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La physique des particules se concentre sur la compre´hension de la composition de la
matie`re en particules e´le´mentaires et des interactions qui existent entre elles. Depuis plus
d’un sie`cle, cette taˆche a occupe´ un grand nombre de the´oriciens et d’expe´rimentateurs,
aboutissant dans les anne´es 60, a` la formulation du Mode`le Standard. Ce dernier, dont
le cadre est la the´orie quantique des champs, conside`re les particules de matie`re comme
des excitations d’un champ quantique fermionique et les interactions entres elles comme
l’e´change d’un boson vecteur. Le succe`s de ce mode`le the´orique repose sur son fort
pouvoir de pre´diction en accord pre´cis avec les mesures expe´rimentales de ses princi-
paux parame`tres. Depuis la deuxie`me moitie´ du XXe`me sie`cle, le boson de Higgs, pre´dit
par le Mode`le Standard pour expliquer le me´canisme d’acquisition de la masse des bo-
sons et des fermions, est une des priorite´s des programmes de recherche aupre`s des
grands acce´le´rateurs. Des contraintes the´oriques sur la masse du boson de Higgs ainsi que
les recherches de celui-ci aupre`s des collisionneurs e´lectron-positron au LEP et proton-
antiproton au TeVatron ont permis de guider les recherches mene´es aupre`s du grand
collisionneur de hadron, le LHC, notamment en pre´cisant les re´gions de masse a` explorer.
Le LHC est le plus grand et le plus puissant acce´le´rateur de particules jamais construit.
Les deux de´tecteurs ge´ne´ralistes ATLAS et CMS, installe´s au LHC ont enregistre´ pre`s de
25 fb−1 chacun, de collisions proton-proton, avec une e´nergie au centre de masse de 7
TeV en 2011 et 8 TeV en 2012. Le 4 Juillet 2012, les expe´riences ATLAS et CMS ont
conjointement annonce´ la de´couverte d’une nouvelle particule compatible avec un boson
de Higgs. Cette de´couverte sera salue´e par le prix Nobel de physique 2013 attribue´ a`
Peter Higgs et Franc¸ois Englert pour la formulation du me´canisme de brisure spontane´e
de syme´trie e´lectrofaible a` l’origine des masses des particules et la pre´diction du boson de
Higgs. Depuis cette de´couverte, la quantite´ de donne´es enregistre´es a e´te´ multiplie´e par
un facteur deux et les analyses de donne´es spe´cifiques a` la se´lection du boson de Higgs
ont e´volue´ d’une perspective de de´couverte a` la mesure des proprie´te´s de cette nouvelle
particule.
J’ai commence´ ma the`se au sein de l’expe´rience ATLAS en Octobre 2011, a` la fin de
la premie`re anne´e de prises de donne´es de collisions proton-proton, en participant aux
activite´s lie´es a` l’analyse du boson de Higgs dans un de ses canaux principaux H →
ZZ∗ → 4` ou` il se de´sinte`gre en deux bosons Z(∗) qui eux meˆmes se de´sinte`grent en
paires d’e´lectron-positron ou en paires de muon-antimuon. Dans ce contexte, mes travaux
au cours de ces trois dernie`res anne´es se sont se´pare´s en deux temps : l’avant et l’apre`s
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de´couverte du nouveau boson. D’abord, je me suis concentre´e sur un point critique qui
est la maximisation du nombre de donne´es de qualite´ exploitables dans les analyses de
physique. Puis, un autre point crucial pour la recherche et la de´couverte du boson de
Higgs dans le canal en quatre leptons a e´te´ la mesure des efficacite´s de reconstruction des
e´lectrons dans les premie`res donne´es collecte´es en 2012 a` laquelle j’ai contribue´. Dans la
pe´riode qui a suivi cette de´couverte, l’analyse a e´te´ ame´liore´e afin d’exploiter au mieux le
potentiel du de´tecteur pour les mesures de pre´cision des proprie´te´s de ce nouveau boson,
ou` je me suis particulie`rement implique´e, en particulier dans l’estimation du bruit de fond.
Ce document est organise´ de manie`re suivante. Apre`s une re´trospective sur les points
majeurs de nos connaissances dans le domaine de la physique des particules, on verra
dans le chapitre 1 comment le me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie du secteur
e´lectrofaible ge´ne`re la masse des bosons me´diateurs de la force e´lectrofaible W± et Z. De
plus, la recherche du boson de Higgs avant le LHC est pre´sente´e ainsi que sa de´couverte
par les expe´riences ATLAS et CMS.
On verra dans le chapitre 2 le programme de recherche du LHC et les choix technolo-
giques qui ont e´te´ retenus pour la construction du plus grand de´tecteur jamais construit :
le de´tecteur ATLAS. Ce dernier est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs spe´cialise´s dans
la mesure de la trajectoire des particules charge´es, de l’e´nergie manquante et de celle des
particules e´lectromagne´tiques et hadroniques, de la trajectoire des muons et ainsi que du
de´clenchement de l’acquisition sur ces objets physiques. Dans ce chapitre sont pre´sente´s
chacun de ces sous-de´tecteurs, ainsi que leurs principales performances au cours des anne´es
2011 et 2012.
Parmi eux, le calorime`tre a` argon liquide a joue´ un roˆle tre`s important notamment dans
la mesure de l’e´nergie des e´lectrons et des photons, leur reconstruction et leur identifica-
tion. Dans le chapitre 3, les proce´dures pour optimiser la qualite´ des donne´es acquises par
les calorime`tres a` argon liquide sont introduites, en particulier sont pre´sente´es les e´tudes
qui ont permis de valider la qualite´ des donne´es collecte´es par les calorime`tres a` argon
liquide durant des pe´riodes ou` les conditions de fonctionnement ne sont pas optimales.
Les donne´es collecte´s durant l’anne´e 2012 ont be´ne´ficie´ de nouveaux algorithmes de
reconstruction des e´lectrons prenant en compte la quantite´ de matie`re traverse´e avant de
pe´ne´trer dans les calorime`tres. Dans le chapitre 4, la mesure de l’efficacite´ de reconstruc-
tion des e´lectrons dans les premie`res donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo est
pre´sente´e. Pour l’ensemble des donne´es collecte´es en 2012, les me´thodes de mesures ont
e´volue´ et sont aussi pre´sente´es.
Ma contribution dans l’analyse du boson de Higgs, qui constitue le coeur de mes
travaux de the`se, fait l’objet du chapitre 5. J’ai participe´ a` l’optimisation de l’analyse
dans le but de mesurer les proprie´te´s du boson de Higgs dans le canal de de´sinte´gration
H → ZZ∗ → 4`. Pour cela, j’ai de´veloppe´ une me´thode d’estimation du bruit de fond
intervenant majoritairement dans les canaux ou` le boson Z∗ se trouvant hors de sa couche
de masse se de´sinte`gre en une paire d’e´lectron-positron. Ce chapitre pre´sente ces e´tudes et
l’analyse sur les donne´es de 2012, a` laquelle j’ai participe´, puis ensuite les re´sultats de la
mesure des proprie´te´s du boson de Higgs obtenue avec l’ensemble des donne´es collecte´es
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1.1 Introduction
La physique des particules est une branche des sciences fondamentales qui tente d’ex-
pliquer de quoi est faite la matie`re et comment interagissent entre elles les particules
e´le´mentaires qui la composent. Les avancements de nos connaissances dans ce domaine
ont tantoˆt e´te´ initie´s par des pre´dictions the´oriques, ve´rifie´es par l’expe´rience, ou par des
de´couvertes expe´rimentales. Les principales me´thodes expe´rimentales utilise´es sont :
• La diffusion de particules qui entrent en collision avec une cible fixe. Le parame`tre
mesure´ est l’angle de diffusion.
• La de´sinte´gration de particules et l’e´tude des produits de re´action.
• La collision de faisceaux de particules, comme par exemple d’ e´lectron–positron,
de proton–proton, ou encore de proton–antiproton.
Les informations mesure´es expe´rimentalement ont permis peu a` peu de confirmer ou
d’affiner le mode`le the´orique, connu aujourd’hui comme le Mode`le Standard, qui de´crit
les interactions entre les particules. Un des points critiques du Mode`le Standard e´tait de
savoir si les particules e´le´mentaires acquie`rent leur masse par le me´canisme de brisure
spontane´e de syme´trie propose´ par Higgs [1], Englert et Brout [2] en 1964. De`s lors,
plusieurs recherches ont e´te´ mene´es aupre`s des grands acce´le´rateurs : au LEP (Large
Electron Positron) [3] au Centre Europe´en de Recherche Nucle´aire (CERN), au Tevatron
[4] a` FermiLab et finalement au LHC ( Large Hadron Collider) [5] au CERN afin de
re´ve´ler l’existence du boson de Higgs, la particule te´moin de ce me´canisme. Le LHC est
dote´ de deux de´tecteurs ge´ne´ralistes : ATLAS (A Toro¨ıdal LHC ApparatuS ) [6] et CMS
(Compact Muon Soleno¨ıd) [7]. Le 4 Juillet 2012, la de´couverte d’une particule d’une masse
environnant 126 GeV est annonce´e par les collaborations ATLAS et CMS [8] [9].
Dans la section 1.2 sont re´sume´s les faits qui ont marque´ l’e´volution historique de
nos connaissances en physique des particules [10] [11]. La section 1.3 [12] re´sume le cadre
the´orique du Mode`le Standard et du me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie. Ensuite
dans la section 1.4 sont pre´sente´s les modes de productions au LHC et de de´sinte´gration
du boson de Higgs. Finalement, les sections 1.4.2 et 1.5 pre´sentent respectivement les
re´sultats de la recherche du boson de Higgs avant le LHC et sa de´couverte au LHC.
1.2 E´volution historique des concepts de la physique
des particules
Le photon
Dans la seconde moitie´ du XIXe`me sie`cle, les recherches mene´es sur le calcul du
spectre de puissance du rayonnement e´lectromagne´tique d’un corps noir conduisent a` ce
qu’on nomme la catastrophe ultraviolette : l’e´nergie pre´dite est infinie ! Pour re´soudre ce
proble`me, en 1900 Planck introduit un concept, tre`s innovant, en supposant que l’e´mission
ou l’absorption de la lumie`re par la matie`re ne se fait que par multiple entier d’un quanta
d’e´nergie : Le photon 1. En 1905, se basant sur ce concept, Einstein expliquera les ob-
1. Il ne sera nomme´ ainsi qu’en 1926 par le chimiste G. Lewis.
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servations faites en 1902 par Lennard selon lesquelles, quand la lumie`re vient frapper
une surface de me´tal, l’e´nergie des e´lectrons e´mis de´pend seulement de la fre´quence de la
lumie`re et le nombre d’e´lectrons e´mis de´pend seulement de l’intensite´ de la lumie`re. Ce
phe´nome`ne est connu sous le nom d’effet photoe´lectrique.
L’atome : de la me´canique classique a` la me´canique quantique
relativiste
Parmi les particules aujourd’hui conside´re´es comme e´le´mentaires, l’e´lectron a e´te´ le
premier de´couvert. En 1897, Thomson e´tudie la de´viation par un champ magne´tique
d’un jet de particules, qu’il croit eˆtre des rayons. Par la mesure du rayon de courbure,
il de´duit leur charge ne´gative et leur masse qu’il s’e´tonne d’eˆtre incroyablement plus
petite que n’importe quel ion connu. Il comprend alors que cette particule qui compose le
jet, l’e´lectron, est un constituant de l’atome qu’il croyait indivisible. Plus tard, en 1909,
Rutherford, Geiger et Marsden, en bombardant une feuille d’or avec des noyaux d’he´lium,
observent une multitude de particules qui traversent la feuille, comme si celle-ci e´tait
constitue´e essentiellement de vide, et des re´trodiffusions qui manifestent la pre´sence d’un
noyau “dur”. Ils en concluent que la masse de l’atome est presque totalement contenue
dans un noyau en son centre. La force responsable de l’interaction entre les e´lectrons et le
noyau charge´ positivement est la force e´lectromagne´tique. Plus tard dans les anne´es 20,
Rutherford postule la pre´sence d’une particule constituante du noyau en plus des protons
et dont la charge est nulle : le neutron, qui sera de´couvert en 1932 par Chadwick.
Base´ sur le concept de quantification de l’e´nergie, introduit par Planck et Einstein,
Bohr postule en 1913 la quantification du moment angulaire orbital des e´lectrons dans
l’atome, ce qui implique que les orbites stables sont discre`tes. Le passage de l’une a` l’autre
se manifeste par l’e´mission ou l’absorption d’un quanta d’e´nergie (photon). Ce mode`le
permet d’expliquer les expe´riences de spectroscopie ainsi que nombreuses proprie´te´s du
tableau pe´riodique des e´le´ments de Mendeleev.
En 1923, Louis de Broglie fait l’hypothe`se que les particules peuvent se comporter
comme des ondes. Cette hypothe`se est confirme´e en 1927 par les observations de Davisson
et Germer du phe´nome`ne de diffraction et d’interfe´rence d’un faisceau d’e´lectrons sur un
cristal de nickel. Afin de mode´liser ce comportement, Schro¨dinger introduit l’e´quation
d’onde qui portera son nom, faisant naˆıtre la me´canique quantique ondulatoire. Lorsque
en 1927 Dirac propose sa version relativiste de l’e´quation d’onde [13], il apparaˆıt que
l’une des solutions pre´dit des particules d’e´nergie ne´gative. En 1948, Feynman interpre`te
cette solution comme une particule qui remonte le cours du temps qui est e´quivalent a`
la propagation d’une anti-particule dans le temps. En 1932, Anderson de´couvre dans les
rayons cosmiques une particule de meˆme masse que l’e´lectron et de charge positive : le
positron, l’antiparticule de l’e´lectron.
Les hadrons et le mode`le des quarks
Pendant les 20 anne´es qui ont suivi la de´couverte du pion par Powell et ses collabo-
rateurs en 1947, les physiciens ont mis en e´vidence une multitude de particules aupre`s
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des expe´riences avec les acce´le´rateurs. Le de´veloppement des chambres a` bulles a` partir
des anne´es 1960 rend les mesures et les analyses de physique de plus en plus pre´cises et
re´ve`le des re´sonances dans les distributions de masses invariantes des e´tats finaux. Ces
re´sonances, ou pics de masse, manifestent la pre´sence de particules qui se de´sinte`grent un
temps tre`s court apre`s la collision.
Les physiciens entreprennent alors de cate´goriser les particules selon le type d’inter-
action auquel elles sont sensibles : les leptons sensibles a` l’interaction faible, et celles
sensibles a` l’interaction forte qui seront cate´gorise´es elles meˆmes en deux groupes, les
me´sons de spin entier et les baryons de spin demi entier.
Parmi les particules de´couvertes, on remarque que le Kaon e´trange est toujours cre´e´
avec des particules e´tranges. Gell-Mann, Nakano et Nishijima en de´duisent qu’une quantite´
appele´ l’e´trangete´ est conserve´e par l’interaction forte. En 1961 Gell-Mann et Ne’eman
remarquent que les mesons et baryons observe´s peuvent s’arranger suivant des formes
ge´ome´triques selon leur charge e´lectrique et leur e´trangete´. Ceci permet de pre´dire l’exis-
tence du baryon Ω− d’une masse de 1680 MeV et qui sera de´couvert a` Brookhaven National
Laboratory (BNL) puis au CERN en 1963.
En 1964, Gell-Mann et Zweig proposent inde´pendamment un mode`le de quarks, ap-
paraissant sous trois saveurs diffe´rentes : u, d, s, et de leurs antiparticules. Les quarks de
spin 1/2 seraient les constituants e´le´mentaires des hadrons, les me´sons seraient compose´s
de deux et les baryons de trois quarks. Selon Glashow, Iliopoulos et Maiani, ce triple´ de
saveurs doit eˆtre comple´te´ par le quark charm c dont l’existence sera confirme´e en 1974
a` SLAC avec la de´couverte du me´son J/Ψ (cc¯). C’est en 1977 que le quark beaute´ b est
de´couvert a` travers la re´sonance Υ (bb¯), et en 1994 que le quark top t est de´couvert dans
des e´ve´nements tt¯→ W+bW−b¯ au Tevatron a` FermiLab.
En plus du spin et de la charge e´lectrique, la couleur est un nouveau degre´ de liberte´
de l’e´tat quantique des quarks postule´ en 1964 par Greenberg, Han et Nambu, suite a`
la de´couverte de la particule ∆++ compose´ de 3 quarks, afin de conserver le principe
d’exclusion de Pauli pour les fermions.
Les leptons
Alors qu’ils cherchaient les pions de Yukawa dans les rayons cosmiques, Anderson et
Neddermeyer de´couvre en 1936 le muon µ. D’autre part, le tau (τ) est de´couvert en 1975
a` SLAC. Le muon et le tau posse`dent les meˆmes caracte´ristiques que l’e´lectron avec des
masses 200 fois plus e´leve´ et deux fois celle du proton respectivement.
La de´sinte´gration β d’un neutron en proton de´couverte par Becquerel en 1896 pre´sente
une caracte´ristique qui semblait remettre en question le principe de conservation de
l’e´nergie. Au lieu d’une e´nergie bien de´finie l’e´lectron est e´mis avec un spectre d’e´nergie
continu. Pour expliquer cette observation, Pauli postule en 1930 qu’une troisie`me parti-
cule, baptise´e neutrino en 1933 par Fermi, fait partie de l’e´tat final et que son interaction
avec la matie`re est tre`s faible. Le neutrino sera finalement de´couvert en 1956 par Reines
et Cowan.
En utilisant un faisceau de neutrinos a` BNL, un groupe dirige´ par Lederman, Shwartz
et Steinberger montre que les neutrinos issus des de´sinte´grations des pions charge´s sont
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diffe´rents (νe et νµ) selon la saveur du lepton de l’e´tat final (e ou µ). Chaque lepton aurait
son neutrino associe´ (νe, νµ et ντ ).
1.3 Cadre the´orique du Mode`le Standard et me´canis-
me de brisure spontane´e de syme´trie
On a vu dans la section pre´ce´dente que les particules de matie`re e´le´mentaires peuvent
eˆtre classifie´es en familles de quarks et de leptons. Le Mode`le Standard est la the´orie ac-
tuelle de la physique des particules qui de´crit ces particules e´le´mentaires ainsi que les trois
interactions fondamentales auxquelles elles sont assujetties. La force forte est responsable
en premier lieu du confinement des quarks en hadrons, tels les nucle´ons, et re´siduellement
de la cohe´sion des nucle´ons dans les noyaux. La force faible est responsable de la radio-
activite´ et contribue a` certains processus nucle´aires a` l’oeuvre dans les e´toiles. La force
e´lectromagne´tique maintient en premier lieu les e´lectrons dans les atomes. De plus, elle
assure la cohe´sion des atomes entre eux (au sein des mole´cules, des cristaux, etc...) donc
de la matie`re a` grande e´chelle. Ces trois forces sont explique´es par l’e´change de particules
me´diatrices, les bosons de jauge, entre les fermions 2. Le Mode`le Standard des particules
contient 12 particules de matie`re (les leptons et les quarks) et leurs antiparticules avec
les bosons de jauge (les 8 gluons, le photon et les 3 bosons de la force faible Z0,W±) et
le boson de Higgs. On peut voir dans la figure 1.1 une table des particules de matie`re et
des bosons avec leur caracte´ristiques.
Unification e´lectrofaible
Le Mode`le Standard de la physique des particules se fonde sur la the´orie quantique
des champs ou` les objets fondamentaux sont des champs (quantiques), dont les modes
d’excitation sont perc¸us comme des particules. Son e´laboration commence dans les anne´es
1948-49 avec la formulation par Tomonaga, Schwinger et Feynman de l’e´lectrodynamique
quantique (QED) qui de´crit l’interaction e´lectromagne´tique[15][16]. En 1954, Yang et Mills
introduisent une the´orie des champs de jauge non-abe´lienne 3 ou` la notion de syme´trie de
jauge locale est centrale [17]. L’invariance sous une syme´trie de jauge locale du lagrangien
de la the´orie, L, est une contrainte formelle forte qui semble imposer l’apparition d’une
interaction et dicter la forme du lagrangien d’interaction, Lint.
Dans les anne´es soixante, Glashow, Salam et Weinberg s’appuient sur cette notion d’in-
variance de jauge dans la perspective d’unifier les interactions faible et e´lectromagne´tique
en une the´orie e´lectrofaible [18, 19, 20, 21]. Le lagrangien invariant sous transformation
du groupe de syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y de´crivant l’interaction e´lectrofaible entre fermions
(de masse nulles) s’e´crit :
Lint = Lchargeint + Lneutreint ,
2. et parfois meˆme entre eux, dans une the´orie de jauge non-line´aire telle que la QCD
3. ge´ne´ralisant l’exemple abe´lien de l’e´lectromagne´tisme
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Ou` gw est la constante de couplage d’isospin faible entre les champs faibles charge´s
W± et les courants J+µ = 1
2
f 1γ
µ(1 − γ5)f2, J−µ = 12f 2γµ(1 − γ5)f1. De plus, e est
la constante de couplage e´lectromagne´tique entre le champ e´lectromagne´tique Aµ et le
courant Jµem = Qffγ
µf . Enfin, g′w =
e
sinθW cosθW
(avec θW , l’angle de Weinberg) est la




(avec vf = I
3
w − 2Qfsin2θW , af = I3w)
Cette formulation pre´dit l’interaction faible par courants neutres c’est-a`-dire le cou-
plage des fermions au boson Z0. Ces pre´dictions sont confirme´es expe´rimentalement en
1973 aupre`s de l’expe´rience Gargamelle au CERN qui met en e´vidence les premiers
e´ve´nements issus de l’interaction faible par courant neutre [22], et en 1983 avec la de´couver-
te des bosons W± et Z0 aupre`s des expe´riences UA1 et UA2 au SppS [23] [24].
Malgre´ son fort pouvoir pre´dictif, le mode`le e´lectrofaible reste a` ce stade insatisfaisant.
En effet, l’invariance de jauge du lagrangien Lint impose qu’il ne contienne pas de termes
de masse pour les champs de jauge. Ainsi, la the´orie contraint les bosons a` avoir une
masse nulle. Or, les mesures expe´rimentales sont en total de´saccord avec ces pre´dictions,
en effet elle re´ve`le que les bosons W± et Z0 ont des masses tre`s importantes.
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Me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie dans le secteur
e´lectrofaible
Le me´canisme d’acquisition de masse des bosons de jauge est propose´ inde´pendamment
en 1964 par R. Brout et F. Englert, P. Higgs, G. Guralnik et C.R. Hagen et T. Kibble
[1, 2, 25]. Applique´ au mode`le e´lectrofaible, ce me´canisme qui repose sur le concept de






partout dans le vide. Le lagrangien du champ scalaire s’e´crit :
LHiggs = T (Φ)− V (Φ) = DµΦ†DµΦ− µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2,
ou` µ, λ sont des parame`tres libres. La de´rive´ covariante s’e´crit :









Ou` W aµ , avec a = {1, 2, 3} sont les 3 champs de jauges associe´s au groupe de syme´trie
SU(2)L avec σ
a les matrices de Pauli les ge´ne´rateurs de ce groupe. Bµ est le champ de
jauge associe´ au groupe de syme´trie U(1)Y . g
′ est la constante de couplage associe´e au
groupe de syme´trie U(1)Y de l’hypercharge Yw. Les champs faibles charge´s s’obtiennent a`




(W 1µ ∓ iW 2µ).
Les champs faibles neutres et e´lectromagne´tiques sont obtenus a` partir du ge´ne´rateur
restant de SU(2)L et de celui de U(1)Y par :
Zµ = −sinθWBµ + cosθWW 3µ et Aµ = cosθWBµ + sinθWW 3µ
Les champs W±µ et Zµ apparaissent dans le terme cine´tique T = D
µΦ†DµΦ. Le lagrangien
LHiggs de´crit donc bien l’interaction entre le champ scalaire et les champs faibles.
Ce lagrangien est invariant sous la syme´trie de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y . Cependant le
choix de µ2 < 0 et λ > 0 brise spontane´ment et partiellement cette syme´trie. En effet les











ne sont pas invariants sous SU(2)L. On peut voir dans la figure 1.2 la forme du potentiel
du champ scalaire ainsi que l’ensemble des e´tats de vide possible qui forment un cercle.
La se´lection ale´atoire et spontane´e de l’un d’eux, comme celui ci-dessus, brise SU(2)L.










et en se plac¸ant dans la jauge unitaire les 3 bosons de Nambu-Goldstone correspondant








Figure 1.2 – Repre´sentation du potentiel de Higgs V(Φ) pour µ2 < 0.







































On voit donc, graˆce au me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie, la ge´ne´ration des













De plus, les couplages de Yukawa (dont les calculs ne sont pas de´veloppe´s ici) per-
mettent d’expliquer comment le boson de Higgs se couple aux fermions en leur donnant
des masses d’autant plus importantes que le couplage est fort.
La figure 1.3 donne des exemples de diagrammes de Feynman des termes de couplage
du boson de Higgs avec les bosons W±, Z et les fermions.
Mode`le Standard : inclusion de l’interaction forte
En incluant la contribution de l’interaction forte, le groupe de syme´trie de jauge sur
lequel est base´ le Mode`le Standard est le suivant :
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
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Figure 1.3 – Couplages du boson de Higgs avec les bosons W±, Z et les fermions (couplage
de Yukawa) avec g ≡ gw = esinθW .
dont les champs de jauge respectifs sont : 8 gluons me´diateurs Giµ, i = {1, ..., 8} dans
l’espace des couleurs, 3 bosons W aµ , a = {1, 2, 3} dans l’espace des isospin et Bµ dans
l’espace de l’hypercharge.
Le lagrangien du Mode`le Standard est le suivant :
LMS = Ljauge + LHiggs + Lfermion + LY ukawa
• Ljauge de´crit les bosons de jauge, leur interactions et auto-interactions :
Ljauge = −14BµνBµν − 14W aµνW aµν − 14GiµνGiµν
avec
Bµν = ∂νBµ − ∂µBν
W aµν = ∂νW
a
µ − ∂µW aν − gwabcW bµW cν
Giµν = ∂νG
i
µ − ∂µGiν − gsf ijkGjµGkν
ou` abc et f ijk sont respectivement les constantes de structure de SU(2) et SU(3)
Exprime´ en fonction des bosons de jauge W±µ , Aµ et Zµ le lagrangien de jauge
s’e´crit :
Ljauge =− 14F µνFµν − 12W+µνW−µν − 14ZµνZµν − 14GiµνGiµν
+ {W+W−A}+ {W+W−Z}+ {W+W−AA}
+ {W+W−ZZ}+ {W+W−AZ}+ {W+W−W+W−}
• LHiggs de´crivant le champ de Higgs s’e´crit :
LHiggs =12∂µH∂µH − 12M2HH2 +M2WW+µW−µ + 12M2ZZµZµ
+ {HHH}+ {HHHH}+ {W+W−H}
+ {W+W−HH}+ {ZHH}+ {ZZHH}
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ou` Dµ =∂µ + igw
σa
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avec f le doublet d’isospin faible des leptons et des quarks, γµ ou` µ = 0, 1, 2, 3
sont les matrices de Dirac et λb les ge´ne´rateurs du groupe de syme´trie SU(3)C .
• LY ukawa de´crit l’interaction des fermions avec le champ de Higgs :
LY ukawa = −mfff + {ffH}
avec mf la masse des fermions.
Le succe`s du Mode`le Standard repose sur ses multiples pre´dictions ve´rifie´es et valide´es
par des de´couvertes, dont certaines sont aborde´es dans la section 1.2. Afin de ve´rifier
que le me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie est bien la manie`re dont la masse
des particules est ge´ne´re´e, on doit apporter une preuve expe´rimentale qui passe par la
de´couverte du boson de Higgs.
1.4 La recherche du boson de Higgs
Le Mode`le Standard pre´dit plusieurs canaux (voir section 1.4.4) a` travers lesquels le
boson de Higgs devrait se de´sinte´grer, aussitoˆt apre`s sa production apre`s une collision de
faisceaux aupre`s d’un acce´le´rateur de particules. La recherche du boson de Higgs consiste
dresser, a` partir des donne´es, la distribution de la masse invariante de l’e´tat final, pour les
modes de de´sinte´grations inte´ressants 4. Si cette distribution pre´sente un exce`s significatif
(correspondant a` une re´sonance) par rapport a` celle de la somme de tous les autres
processus attendus ayant la meˆme signature que le signal dans le de´tecteur (le bruit de
fond), le boson de Higgs est de´couvert. Dans cette section sont pre´sente´s les re´sultats dans
la recherche du boson de Higgs avant la de´couverte de celui-ci au LHC.
1.4.1 Contraintes the´oriques
La valeur de la masse du boson de Higgs n’est pas pre´dite dans la the´orie du Mode`le
Standard. Cependant certaines limites the´oriques la contraignent [26].
• Limite d’unitarite´ : lors du calcul de la section efficace du boson vecteur VL polarise´
longitudinalement, l’e´change du boson de Higgs intervient dans des diagrammes
de Feynman des corrections radiatives de premier ordre. Sans cette contribution la
condition d’unitarite´ n’est plus ve´rifie´e. La condition d’unitarite´ impose la limite
supe´rieure sur la masse du boson de Higgs suivante : mH < 870 GeV.
4. Dans le cas ou` l’e´tat final ne permet pas une reconstruction comple`te de la masse invariante, par
exemple en pre´sence de neutrino, une autre variable pertinente est utilise´e.
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• Le Mode`le Standard est conside´re´ valide jusqu’a` un domaine d’e´nergie ΛC . Au
dela` de cette e´chelle d’e´nergie une nouvelle physique devrait apparaˆıtre. Afin que
la the´orie reste perturbative pour des e´nergies allant jusqu’a` l’e´chelle d’e´nergie
d’unification des interactions forte et e´lectrofaible, ΛC ∼ 1016 GeV, la masse du
boson de Higgs doit ve´rifier : mH < 180 GeV.
• Limite de stabilite´ du vide : Afin de garantir la positivite´ du parame`tre λ, la
limite infe´rieure sur la masse du boson de Higgs est la suivante : 130 GeV < mH .
La re´cente de´couverte d’un boson de Higgs au LHC de masse ∼ 126 GeV est
compatible avec une me´tastabilite´ du vide e´lectrofaible dont le temps de vie serait
plus grand que l’aˆge de l’univers.
1.4.2 Contraintes expe´rimentales au LEP et au Tevatron
1.4.2.1 Contraintes indirectes
Une limite expe´rimentale indirecte sur la masse du boson de Higgs est obtenue avec
des mesures de pre´cision sur des parame`tres du secteur e´lectrofaible qui de´pendent de
ln(MHiggs), tels que la masse mW du boson W
± et la masse mt du quark top. La dernie`re
mesure de mW issue de la combinaison des re´sultats des donne´es du LEP et du Tevatron
est mW = 80.39 ± 0.015 GeV [27]. La dernie`re mesure de la masse du quark top au
Tevatron est mt = 173.2± 0.90 GeV [28]. On peut voir dans la figure 1.4 les contours des
mesures du LEP et du Tevatron dans le plan (mW ,mt), ainsi que les relations the´oriques
de mW en fonction de mt pour diffe´rentes valeurs hypothe´tiques de la masse du boson de
Higgs (avec en vert les valeurs non exclues). On remarque que les basses masses du boson
de Higgs sont favorise´es par les re´sultats expe´rimentaux [27]. D’autre part, un ajustement
des parame`tres du Mode`le Standard a e´te´ fait sur ces donne´es. La variation de la qualite´
de cet ajustement, son χ2, en fonction de mH est pre´sente´e dans la figure 1.4. La valeur
optimale de cet ajustement donne une contrainte indirecte sur la masse du boson de Higgs
de mH = 94
+29
−24 GeV a` 68% de niveau de confiance avec une limite supe´rieure mH < 152
GeV a` 95% de niveau de confiance.
1.4.2.2 Contraintes directes
Des limites expe´rimentales directes sur la masse du boson de Higgs ont pu eˆtre e´tablies
avec les expe´riences du LEP et Tevatron [29] [30].
Au LEP, le processus recherche´ e´tait le Higgs-strahlung e+e− → Z∗ → HZ. La re-
cherche se concentrait sur tous les e´tats finaux contenant : 4 jets (H → bb)(Z → qq),
de l’e´nergie manquante (H → bb)(Z → νν), des leptons (H → bb)(Z → `+`−) ou`
` de´note un e´lectron ou un muon, et enfin des leptons τ (H → bb)(Z → τ+τ−) et
(H → τ+τ−)(Z → qq). Avec une luminosite´ inte´gre´e de 2461 pb−1 cumule´e par les quatre
expe´riences du LEP (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) a` une e´nergie au centre de masse
de 189 <
√
s < 209 GeV, la limite de MHiggs > 114.4 GeV a pu eˆtre e´tablie a` 95% de C.L
comme on peut le voir dans la figure 1.5(a).
Aupre`s des deux expe´riences CDF et D0 du Tevatron, le mode de production du
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Figure 1.4 – (a) Compatibilite´ entre la masse du boson W± et la masse du quark top mesure´s
aupre`s du LEP et du Tevatron et de plusieurs masses hypothe´tiques du boson de Higgs. L’aire en
vert correspond aux masses du boson de Higgs pas encore exclus au de´but de 2012. (b) Ajustement
des parame`tres du Mode`le Standard en fonction de la masse du boson de Higgs.
aussi appele´ Higgs-strahlung (qq → W/ZH) et dont la section efficace est plus petite de
deux ordres de grandeurs par rapport a` la fusion de gluons. Le mode de production par
fusion de bosons vecteurs (qq → q′q′H) a aussi e´te´ recherche´ au Tevatron. Les canaux
de de´sinte´gration du boson de Higgs e´tudie´s sont : H → bb, H → W+W−, H → τ+τ−,
H → γγ et H → ZZ. Avec des luminosite´s inte´gre´es allant jusqu’a` 10 fb−1 collecte´es par
les de´tecteurs a` une e´nergie au centre de masse de
√
s = 1.96 TeV, les re´gions de masse
90 < MHiggs < 109 GeV et 149 < MHiggs < 182 GeV sont exclues a` 95% de C.L. comme
on peut le voir dans la figure 1.5(b).
Suite a` l’observation d’un exce`s autour de 126 GeV, annonce´ par les expe´riences AT-
LAS et CMS, en De´cembre 2011, dans la recherche du boson de Higgs [31] [32] base´ sur
les donne´es 2011 du LHC, des e´tudes plus pousse´es dans cette re´gion de masse on e´te´
effectue´es avec les donne´es du Tevatron et un exce`s dans l’intervalle 115 < MHiggs < 140
GeV est observe´. La significance locale correspond a` 3σ pour mH = 125 GeV.
1.4.3 Modes de production du boson de Higgs au LHC
Au Tevatron ont lieu des collisions proton–antiproton, alors qu’au LHC ce sont des col-
lisions proton–proton. De plus, les e´nergies au centre de masse exploite´es sont diffe´rentes,
et il en est de meˆme pour la section efficace des modes de productions du boson de Higgs.
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(a) (b)
Figure 1.5 – (a) Rapport CLs = CLs+b/CLb (voir annexe C) pour l’hypothe`se signal plus bruit
de fond en fonction de la masse du boson de Higgs mH base´ sur les donne´es collecte´es par les
expe´riences de LEP. La ligne continue (discontinue) correspond a` la limite observe´e (attendue
dans l’hypothe`se bruit de fond). Les bandes vertes et jaunes indiquent l’incertitude respective de
68% (1σ) et 95%(2σ) sur la valeur attendue. L’intersection de la ligne horizontal CLs = 0.05
avec la courbe d’observation est utilise´e afin de de´finir la limite infe´rieure de la masse du boson
de Higgs du Mode`le Standard a` 95% de niveau de confiance [29]. (b) Limite supe´rieure sur
la section efficace de production du boson de Higgs exprime´e en multiple de la section efficace
pre´dite par le Mode`le Standard en fonction de mH pour les re´sultats combine´s de CDF et D0 et
pour tous les canaux de recherche. Les bandes vertes et jaunes montrent les re´gions de probabilite´
dans lesquelles la limite peut fluctuer en l’absence de signal [30].
Dans la figure 1.6 se trouvent les diagrammes de Feynman des quatre principaux modes de
production du boson de Higgs dans le cadre du Mode`le Standard et au LHC. Ces modes
de production ordonne´s par l’importance de leur section efficace sont :
• La fusion de gluons gg → H par l’interaction forte. L’ordre dominant (LO) a` la
section efficace est proportionnel a` α2s et la contribution principale de la boucle de
quarks vient du quark top, due a` son couplage de Yukawa au boson de Higgs e´leve´
par rapport au autres fermions.
• La fusion de bosons vecteur (VBF) qq → Hqq. Le boson de Higgs est produit en
association avec 2 jets tre`s e´nerge´tiques dans les re´gions de grande rapidite´. Cette
caracte´ristique est utilise´e afin de se´lectionner le boson de Higgs dans ce mode de
production.
• La production associe´e a` un boson vecteur ou Higgs-strahlung (VH) cre´e un boson
de Higgs issu du rayonnement d’un boson Z ou W±.
• La production associe´ avec des quarks top tt¯H.
La section efficace des modes de production du boson de Higgs de´pend de sa masse et
de l’e´nergie au centre de masse
√




Figure 1.6 – Diagrammes de Feynman de l’ordre dominant aux sections efficaces des quatre
modes de production du boson de Higgs du Mode`le Standard
 [GeV] HM





























 H (NNLO+NNLL QCD + NLO EW)
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 WH (NNLO QCD + NLO EW)
→
pp 
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Figure 1.7 – Section efficace des diffe´rents modes de productions (a) au LHC avec
√
s= 8 TeV
et section efficace totale pre´vus au LHC pour 7, 8 et 14 TeV (b) [33].
On remarque que pour un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV (voir figure 1.7(a)),
le mode de production dominant est la fusion de gluons suivi du mode de production VBF,
de la production associe´e avec un boson vecteur et finalement la production associe´e a`
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des quarks top tt¯H. Les sections efficaces respectives pour un boson de Higgs de masse
mH = 125 GeV et
√
s = 8 TeV sont : 19, 1.6, 0.4 - 0.7 et 0.31 pb. La section efficace
de production totale d’un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV est double´e lorsque
l’e´nergie au centre de masse passe de 8 TeV a` 14 TeV. De plus, on peut voir dans la
figure 1.7(b), que la section efficace de production totale du boson de Higgs, augmente
plus conse´quemment pour une e´nergie au centre de masse de
√
s = 14 TeV autour de
mH = 340 GeV. Cet effet provient de l’ouverture du mode de production associe´ avec des
quarks top tt¯H ou` ces derniers sont produit sur leur couche de masse a` cette e´nergie.
La section efficace de production du boson de Higgs au LHC est largement domine´e
d’une dizaine d’ordres de grandeur par celle des processus QCD contenant des jets, comme
on peut le voir dans la figure 1.8. D’autre part, lorsqu’un jet traverse le de´tecteur, il peut
parfois eˆtre mal reconstruit comme un lepton. On comprend alors, que cet environnement
hautement hadronique au LHC, rend la se´lection du boson de Higgs difficile.
Figure 1.8 – Section efficace de production des processus dominant QCD et de production du
boson de Higgs dans les collisions proton–proton au LHC et proton–antiproton au Tevatron [34]
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1.4.4 Modes de de´sinte´gration du boson de Higgs
Le boson de Higgs peut se de´sinte´grer suivant plusieurs canaux de de´sinte´grations. Le





avec Γi la largeur partielle du canal i et ΓTotal =
∑
i Γi la largeur totale de de´sinte´gration
du boson de Higgs. La largeur totale ΓTotal se trouve dans la figure 1.9. Dans cette meˆme fi-
gure se trouve l’e´volution des rapports d’embranchement de chaque canal de de´sinte´gration
en fonction de la masse du boson de Higgs. De plus, on peut voir l’e´volution en fonction de
la masse du boson de Higgs du rapport d’embranchement multiplie´ par la section efficace
des principaux modes de production et de de´sinte´gration du boson de Higgs exploite´s au
LHC.
Ces figures re´ve`lent que le couplage du boson de Higgs aux e´tats permis par les lois
cine´matiques, varie en fonction de sa masse. Pour la recherche du boson de Higgs, l’exploi-
tation d’un canal fournissant une signature claire du signal dans le de´tecteur est essentielle
afin de le diffe´rencier du bruit de fond. De plus, une parfaite compre´hension et un tre`s
bon controˆle du niveau de bruit de fond sont ne´cessaires. Par exemple, bien que le rap-
port d’embranchement du canal H → gg, soit tre`s e´leve´ par rapport aux autres canaux
de de´sinte´gration, pour des masses mH < 160 GeV (voir figure 1.9(b)), ce canal n’est
pas exploitable en raison du nombre d’e´ve´nements QCD tre`s e´leve´ au LHC. En effet, il
est presque impossible de distinguer deux gluons provenant d’un boson de Higgs de ceux
provenant du fond QCD due a` la mauvaise re´solution d’e´nergie des jets dans le de´tecteur
ainsi que la difficulte´ a` mode´liser proprement les processus QCD. Dans cette section sont
de´crits les principaux canaux exploite´s pour la recherche du boson de Higgs au LHC.
Dans le tableau 1.1 se trouve un re´sume´ des canaux recherche´s au LHC avec leurs rap-
ports d’embranchements (BR) pour mH = 125 GeV et leurs principales caracte´ristiques.
Canal BR (%) Caracte´ristiques
H → WW (∗) → 2`2ν 1 Signature claire, haut BR mais e´tat final pas
entie`rement reconstruit
H → γγ 0.23 Signature claire, bruit de fond important, bonne
re´solution de la masse
H → ZZ(∗) → 4` 0.013 Signature claire, haut rapport signal sur bruit ∼ 1.5,
bonne re´solution de la masse
Table 1.1 – Principaux canaux de recherche avec leurs rapports d’embranchement pour mH =
125 GeV ainsi que leurs principales caracte´ristiques. Le symbole ` de´note les leptons de saveur
e´lectronique et muonique.
Le canal H → γγ : La de´sinte´gration se fait a` travers une boucle de quarks top ou de
bosons W±. Bien qu’ayant un rapport d’embranchement de deux ordres de grandeurs plus
faible que le canal H → gg pour des masse mH < 150 GeV, le canal H → γγ est un des
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Figure 1.9 – Largeur totale de de´sinte´gration du boson de Higgs (a). Rapports d’embranchement
(b) des canaux de de´sinte´grations du boson de Higgs du Mode`le Standard en fonction de sa masse.
Et rapport d’embranchement multiplie´ par la section efficace des principaux modes de production
et de de´sinte´gration du boson de Higgs exploite´s au LHC (c) [33].
36
canaux en or activement exploite´ dans les expe´riences du LHC car sa signature est claire
si le bruit de fond est maˆıtrise´. Sa signature dans le de´tecteur ATLAS se manifeste par la
pre´sence de deux photons tre`s e´nerge´tiques. Le bruit de fond principal dans ce canal vient
de la production de deux photons du Mode`le Standard a` 75% et de jets mal reconstruits
comme des photons a` 25%. La gerbe e´lectromagne´tique d’un photon est diffe´rente de celle
d’un jet et comme on le verra par la suite (voire section 2.4.2), la granularite´ fine du
calorime`tre e´lectromagne´tique du de´tecteur ATLAS, est utilise´e pour l’identification des
photons, afin de re´duire le bruit de fond compose´ de jet. Les topologies des diffe´rents modes
de production permettent d’exploiter diffe´rentes cate´gories de se´lection afin d’augmenter
la sensibilite´ de l’analyse. Il est l’un des canaux a` haute re´solution permettant la mesure
des proprie´te´s du boson de Higgs telle que sa masse, son spin, sa parite´ et les couplages
du boson de Higgs aux quarks top.
La canal H → ZZ(∗) → 4` constitue un autre canal en or de recherche du boson de
Higgs et de son e´tude. Son e´tat final est constitue´ de quatre leptons dont quatre e´lectrons,
quatre muons ou deux e´lectrons et deux muons. Graˆce a` cet e´tat final, le de´clenchement
de tel e´ve´nement est facilite´, le bruit de fond attendu est tre`s bas et l’e´ve´nement est
entie`rement reconstruit avec une re´solution en e´nergie qui de´pend de celle des leptons.
Le rapport d’embranchement suit une e´volution particulie`re en fonction de mH , comme
on peut le voir dans la figure 1.9(c). Il augmente de presque deux ordres de grandeur
entre 80 GeV et 150 GeV, car la masse du boson Z∗ se rapproche de sa valeur sur sa
couche de masse. Ensuite le rapport d’embranchement diminue autour de mH = 2mW car
la contribution du canal H → WW devient dominant, ou` les deux bosons W± sont sur
leur couche de masse. Finalement pour les hautes masses mH , le canal H → ZZ(∗) → 4`
fait partie des canaux exploite´s. Le bruit de fond de ce canal est essentiellement compose´
de production ZZ(∗) du Mode`le Standard et de bruit de fond contenant des jets qui sont
reconstruits et identifie´s comme des e´lectrons ou des muons dans le de´tecteur. Puisque le
nombre d’e´ve´nements attendus dans ce canal est tre`s faible, un des points critiques de cette
analyse repose sur la compre´hension et le controˆle du bruit de fond et plus pre´cise´ment
le bruit de fond issus de processus contenant des jets. En effet, la mode´lisation de tels
processus comme Z + jets, n’est pas bien maˆıtrise´e et leur contribution doit donc eˆtre
estime´e d’une autre manie`re. Ce travail, constituant le coeur de cette the`se, fait l’objet du
chapitre 5. De plus, l’efficacite´ de de´clenchement d’e´ve´nements contenant des leptons et la
bonne efficacite´ de reconstruction et d’identification des leptons jusqu’a` des e´nergies tre`s
basses (afin de se´lectionner ceux issus de la de´sinte´gration du boson Z∗ hors de sa couche
de masse) sont cruciales. Cet e´tat final fournit une signature claire dans le de´tecteur et
permet la mesure de la masse du boson de Higgs avec une grande re´solution. De plus,
l’acce`s aux angles de de´sinte´gration entre les 4 leptons permet de mesurer son spin et sa
parite´. Ce canal permet une mesure directe du couplage du boson de Higgs aux bosons Z
a` travers les modes de production de fusion de gluons et de fusion de bosons vecteurs.
Le canal H → W+W− → 2`2ν be´ne´ficie d’un plus grand rapport d’embranchement
que le H → ZZ(∗) pour toute les masses possibles du boson de Higgs. Cependant, plusieurs
processus imitent la signature de ce signal conduisant a` un bruit de fond e´leve´. Son e´tat
final est compose´ de deux leptons et une grande e´nergie transverse manquante due a` la
pre´sence de neutrinos dans l’e´tat final. La pre´sence d’e´nergie transverse manquante dans
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l’e´tat final ne permet pas de reconstruire entie`rement la masse du boson de Higgs et rend
donc difficile sa mesure avec une grande pre´cision. Les bruits de fond principaux pour ce
canal sont la production WW du Mode`le Standard et le processus tt¯. Afin de re´duire la
contamination du bruit de fond, la corre´lation entre le spin du boson de Higgs et les bosons
W peut eˆtre utilise´e. Aussi les caracte´ristiques du mode de production VBF, contenant
deux jets dans l’e´tat final, peuvent permettre d’augmenter la sensibilite´ de l’analyse. Ce
canal permet d’avoir un acce`s direct au couplage du boson de Higgs aux bosons W±.
Le rapport d’embranchement du canalH → bb¯ est dominant a` basses massesmH < 135
GeV. En raison du bruit de fond QCD au LHC, ce canal est tre`s difficile a` se´lectionner
dans le mode de production de fusion de gluons. Cependant, les caracte´ristiques des modes
de production associe´s VH, avec l’identification du boson vecteur, et tt¯H, avec la pre´sence
de deux jets de quark b additionnels, permettent d’augmenter la sensibilite´ de l’analyse.
L’e´tiquetage des quarks b est ne´cessaire afin de les distinguer de ceux de quarks le´gers. Ce
canal est important afin d’e´tudier la mesure du couplage du boson de Higgs aux quarks.
Le canal H → ττ a` un rapport d’embranchement compris entre 1 et 10% a` basses
masses mH < 160 GeV. Ce canal n’est plus accessible a` hautes masses lorsque les autres
modes de de´sinte´gration sont possibles. Les bruits de fond principaux sont la production
Drell-Yann Z → τ+τ− Z → e+e−, W + jets et QCD multijet. Contrairement aux autres
leptons, le τ n’est pas stable et se de´sinte`gre majoritairement en hadrons. La recons-
truction des τ hadroniques est donc un des de´fis de cette analyse. Ce canal est le seul a`
permettre la mesure des couplages du boson de Higgs aux leptons actuellement.
1.5 De´couverte d’une nouvelle particule dans la re-
cherche du boson de Higgs du Mode`le Standard
au LHC
La recherche du boson de Higgs est un des points centraux du programme de recherche
du LHC. Apre`s un an et demi de prise de donne´es dans les collisions proton–proton
de´livre´es par le LHC avec une e´nergie dans le centre de masse de
√
s = 7 TeV en 2011
et
√
s = 8 TeV en 2012, les expe´riences ATLAS et CMS ont analyse´ respectivement
10.6 et 10.4 fb−1 de donne´es [8] [9]. Dans les deux collaborations le boson de Higgs du
Mode`le Standard a e´te´ recherche´ dans les canaux de de´sinte´grations suivants : H → γγ,
H → ZZ(∗) → 4`, H → W+W− → 2`2ν, H → bb¯ et H → ττ . Les canaux H → γγ et
H → ZZ(∗) → 4` sont d’une grande importance pour la recherche du boson de Higgs a`
basse masse (mH < 180 GeV
5) puisque la largeur naturel du signal attendue dans cette
re´gion de masse est infe´rieure a` 110 MeV comme on peut le voir dans la figure 1.9(a).
Ainsi la signature du signal dans ces canaux, doit se manifester par un pic e´troit, dont
la largeur est consistante avec la re´solution du de´tecteur (de l’ordre du GeV), dans la
distribution de masse de l’e´tat final, au dessus de celle du bruit de fond. On peut voir
dans la figure 1.10 les distributions de masse de ces deux canaux a` haute re´solution, apre`s
5. Le choix de cette re´gion de masse est motive´ par le second point des contraintes the´oriques aborde´es
dans ce chapitre
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la se´lection des e´ve´nements pour les expe´riences ATLAS et CMS.
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Figure 1.10 – Distribution de masse des e´tats finaux des canaux H → γγ (en haut) et
H → ZZ(∗) → 4` (en bas) pour les donne´es collecte´es par l’expe´rience ATLAS (a` gauche) et
CMS (a` droite) d’une luminosite´ inte´gre´e de ∼ 10 fb−1 [8] [9].
Plus pre´cise´ment, on peut voir dans les figures 1.10(a) et 1.10(b) les distributions de
la masse reconstruite mγγ pour les donne´es analyse´es par les collaborations ATLAS et
CMS respectivement. On remarque dans les deux cas, que la distribution du bruit de
fond suit une exponentielle de´croissante (pointille´) et que un exce`s de donne´es autour de
mγγ ∼ 125−126 GeV est visible au dessus de l’estimation du bruit de fond. D’autre part,
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dans les figures 1.10(c) et 1.10(d) se trouvent les distributions de la masse reconstruite
des quatre leptons de l’e´tat final du canal de de´sinte´gration H → ZZ(∗) → 4` pour les
donne´es analyse´es par les collaborations ATLAS et CMS respectivement. Celles-ci sont
superpose´es au bruit de fond attendu dans ce canal. De la meˆme manie`re que pour le
canal H → γγ, on observe un exce`s de donne´es par rapport au bruit de fond autour de
m4` ∼ 125 GeV.
La proce´dure statistique utilise´e pour interpre´ter ces re´sultats, c’est-a`-dire, mesurer la
sensibilite´ des analyses et les limites d’exclusions, est une me´thode fre´quentiste modifie´e,
aussi appele´e CLs [35] (voir annexe C). Les erreurs syste´matiques sont traite´es en tant
que parame`tres de nuisance. La combinaison des analyses prend en compte les erreurs
statistiques, syste´matiques et leurs corre´lations. Pour caracte´riser l’exce`s observe´ dans les
donne´es des deux analyses et pour les deux expe´riences, on quantifie la probabilite´, appele´
p− value, que l’observation soit provoque´e par une fluctuation du bruit de fond. On peut
voir dans la figure 1.11 la distribution de la p−value, dans le cas ou seul le bruit de fond est
conside´re´. Pour les deux expe´riences, on observe (attend) un exce`s pour une masse mH =
125-126 GeV, d’une significance locale de 5σ (5.8σ) pour CMS et 5.9σ (4.9σ) pour ATLAS.
Ces re´sultats peuvent se traduire par la probabilite´ que les donne´es observe´es reproduisent
le bruit de fond est de l’ordre de 10−9. Ceci prouve la de´couverte d’un nouvelle particule
compatible avec le boson de Higgs du Mode`le Standard. Les parame`tres d’inte´reˆt de la
me´thode statistique sont la masse du boson de Higgs et la force du signal. Ce dernier
parame`tre quantifie la compatibilite´ du signal observe´ avec ce qui est attendu par le
Mode`le Standard et est de´fini comme ,µ = σobs/σSM , le rapport du nombre d’e´ve´nements
de signal observe´ dans les donne´es par le nombre d’e´ve´nements pre´dits par le Mode`le
Standard. Diffe´rentes hypothe`ses de mH et µ sont teste´es avec une me´thode de profile de
vraisemblance ou profile likelihood [36] a` travers un ajustement des donne´es. Finalement
les meilleures valeurs extraites sont mH = 126.0±0.4(stat)±0.4(syst) GeV et µ = 1.4±0.3
pour ATLAS et mH = 125.3± 0.4(stat)± 0.5(syst) GeV et µ = 1.6± 0.4.
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(b)
Figure 1.11 – Distribution de la p − value locale observe´ et attendue en combinant tous les
canaux recherche´s (voir texte) pour l’expe´rience ATLAS (a) et CMS (b).
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Cette de´couverte qui est un grand succe`s pour le LHC et ses de´tecteurs ge´ne´ralistes,
a e´te´ pre´sente´e conjointement par les deux collaborations ATLAS et CMS le 4 Juillet
2012 au CERN [37] en pre´sence de Peter Higgs et Franc¸ois Englert. Ceci leur a valu
en 2013, le prix Nobel pour leur travaux sur la formulation du me´canisme de brisure
spontane´e de la syme´trie SU(2)L ⊗U(1)Y et la pre´diction du boson scalaire de Higgs. Sa
masse, d’environ 125 GeV, est ide´ale puisqu’elle permet l’utilisation d’un grand nombre
de modes de de´sinte´grations afin de l’e´tudier. En effet, suite a` la de´couverte du boson de
Higgs les analyses de physique ont e´te´ optimise´es dans le but de mesurer ses proprie´te´s
avec la meilleure pre´cision possible, compte tenue de la quantite´ de donne´es disponibles,
afin de ve´rifier si elles sont en accord avec ce qui est pre´dit par le Mode`le Standard.
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2.1 Introduction
L’avancement des connaissances du dernier sie`cle dans le domaine de la physique des
particules repose sur un permanent aller et retour entre les avance´es the´oriques et les
de´couvertes expe´rimentales comme on a pu le voir dans le chapitre 1. Ces dernie`res ont
e´te´ possibles graˆce au de´veloppement technologique des dispositifs expe´rimentaux utilise´s.
Le grand collisionneur de hadrons (LHC) et ses de´tecteurs, dont le de´tecteur ATLAS,
sont aujourd’hui les outils les plus puissants permettant de cre´er les conditions optimales
pour l’e´tude du secteur e´lectrofaible avec des pre´cisions jamais e´gale´es. Les motivations
et enjeux scientifiques d’un tel dispositif sont de´crits dans la section 2.2. Le LHC et le
de´tecteur ATLAS sont pre´sente´s dans les sections 2.3 et 2.4 suivi d’une discussion de
leur performances durant les premie`res anne´es de fonctionnement. La section 2.5 est une
bre`ve description des diffe´rentes e´tapes entre l’acquisition des donne´es par le de´tecteur
ATLAS et leur analyse. Finalement, la section 2.6 pre´sente la simulation Monte Carlo et
les principales corrections applique´es a` celle-ci dans le cadre des analyses pre´sente´es dans
cette the`se.
2.2 Motivations scientifiques du LHC
Avant de de´crire le grand collisionneur de hadrons ou Large Hadron Collider (LHC) [5]
et le de´tecteur ATLAS [6], il est important de connaˆıtre les enjeux et objectifs scientifiques
d’un tel dispositif expe´rimental, afin de comprendre les choix technologiques qui ont e´te´
retenus pour leur conception.
2.2.1 Mesures de pre´cision
Le programme de physique du LHC comprend, de`s les premiers instants de son fonc-
tionnement, l’e´tude des particules du Mode`le Standard. Ceci dans le but d’utiliser nos
connaissances obtenues avec les anciennes expe´riences de physique des hautes e´nergies sur
des particules telles que le boson Z ou W±. Ces chandelles, sont utilise´es afin de calibrer
les sous–de´tecteurs d’ATLAS. De plus, leur e´tude a pour but de tester les parame`tres
du Mode`le Standard. Des de´viations significatives par rapport aux pre´dictions the´oriques
seraient la preuve de nouvelle physique au LHC.
D’autre part, une meilleure connaissance des parame`tres des processus du Mode`le
Standard comme leur section efficace, la masse des particules ou la topologie des e´ve´ne-
ments, revient a` mieux comprendre et controˆler les bruits de fond intervenant dans la
recherche du boson de Higgs ou de nouvelle physique.
On peut voir dans la figure 2.1 un re´sume´ des sections efficaces des principaux processus
du Mode`le Standard mesure´es par ATLAS base´ sur les donne´es collecte´es durant les anne´es
2011 et 2012. On remarque un parfait accord entre les mesures expe´rimentales et les
pre´dictions the´oriques dans les barres d’erreurs. Les erreurs statistiques et syste´matiques
des mesures expe´rimentales sont du meˆme ordre que celles des pre´dictions the´oriques et
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Figure 2.1 – Mesure de la section efficace de production des principaux processus du Mode`le
Standard au LHC base´e sur les donne´es collecte´es par le de´tecteur ATLAS en 2011 et 2012 [38].
2.2.2 Recherche du boson de Higgs
La recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard est une composante centrale du
programme de recherche du LHC et des de´tecteurs ge´ne´ralistes ATLAS et CMS. Puisque
sa masse n’est pas pre´dite par le Mode`le Standard il doit donc eˆtre recherche´ sur un large
spectre de masse, 114.4 GeV < mH . 1 TeV, dont les limites infe´rieures et supe´rieures
de´coulent des contraintes expe´rimentales et the´oriques discute´es dans la section 1.4.2.
On a aussi vu que la section efficace de production du boson de Higgs, les rapports
d’embranchements de ses canaux de de´sinte´gration et sa largeur naturelle de´pendent de sa
masse, c’est pourquoi diffe´rents canaux de de´sinte´grations doivent eˆtre exploite´s imposant
chacun des contraintes expe´rimentales pour la conception des de´tecteurs.
Par exemple, on remarque que la re´solution sur la mesure de la masse δM
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ou` Ea,b repre´sente l’e´nergie des particules a et b. Une haute re´solution sur la mesure de
la masse du boson de Higgs dans ses deux canaux de recherches favorise´s a` basse masse
(mH < 160 GeV), H → γγ et H → ZZ(∗) → 4`, ou` la largeur naturelle du boson de
Higgs est domine´e par la re´solution du de´tecteur (ΓH ∼ 15 MeV pour mH ∼ 150 GeV )
ne´cessite une haute re´solution en e´nergie et ge´ome´trique des photons et des leptons. Plus
pre´cise´ment, la re´solution sur la mesure de la masse reconstruite de deux photons ou deux
leptons (e´lectrons ou muons) doit eˆtre infe´rieure a` 1% pour une e´nergie de 100 GeV [39].
D’autre part, un des bruits de fond du canal H → γγ est compose´ de me´sons pi0,
contenu dans des jets, se de´sinte´grant en deux photons. De plus, concernant le canal
H → ZZ(∗) → 4`, les jets peuvent eˆtre reconstruits comme des e´lectrons dans le de´tecteur
puisque dans les deux cas une trace dans le trajectographe est reconstruite en plus d’un
de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Sachant que le nombre de jets
attendu au LHC est environ 105 fois plus e´leve´ que le nombre de leptons ce bruit de
fond doit eˆtre rejete´. Pour l’identification des e´lectrons et des photons des crite`res sur
l’isolation doivent eˆtre applique´s. Tout ceci ne´cessite une fine granularite´ du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
La recherche du boson de Higgs dans le canal de de´sinte´gration H → WW (∗) → 2`2ν,
dont le rapport d’embranchement est dominant a` basse masse, ne´cessite un de´tecteur
herme´tique afin mesurer l’e´nergie transverse manquante. Cette quantite´ signe la pre´sence
de particules qui n’interagissent pas avec le de´tecteur comme les neutrinos.
D’autre part, les modes de productions associe´es tels que ttH ou VH avec H → bb
sont aussi tre`s inte´ressants a` basse masse. Un lepton provenant de la de´sinte´gration d’un
des quarks top ou des vecteurs boson (W ou Z) peut permettre le de´clenchement de
l’e´ve´nement et augmenter le pouvoir de discrimination contre le bruit de fond. Pour ces
canaux, l’e´tiquetage des jets provenant d’un quark b est essentiel afin de les distinguer
d’un jet de quark le´ger. Pour cela, un trajectographe doit permettre la mesure de la trace
du jet a` une distance tre`s proche du point d’interaction afin de de´tecter un vertex de´place´.
Pour un boson de Higgs de masse mH > 160 GeV : les de´sinte´grations hadroniques
ou en neutrinos d’un des bosons W ou Z dans les canaux H → WW et H → ZZ
permettraient d’extraire un signal. Un des de´fis majeurs dans ces canaux repose sur la
de´termination de la charge e´lectrique des leptons a` haut pT , provenant de la de´sinte´gration
leptonique d’un des deux bosons.
Le mode de production par fusion de boson vecteurs a une signature caracte´ristique
compose´e de deux jets e´nerge´tiques situe´s vers l’avant du de´tecteur. L’identification de
jets se trouvant dans des re´gions proches du faisceau est donc tre`s importante, et impose
une couverture ge´ome´trique des calorime`tres jusqu’a` |η| < 5.
Une grande acceptance en pseudo-rapidite´ η est aussi requise avec une couverture en
φ maximale 1 afin d’optimiser la mesure de la somme de l’e´nergie dans le plan transverse
permettant de calculer l’e´nergie transverse manquante.
1. voir annexe A pour la de´finition des variables ge´ome´triques.
46
2.2.3 Recherche au dela` du Mode`le Standard
Bien que le Mode`le Standard de´crit les phe´nome`nes subatomiques avec une grande
pre´cision, il comporte un certain nombre de limites. En effet, il n’explique pas la hie´rarchie
des masses des particules et ne de´crit pas l’existence de matie`re noire. L’extension mi-
nimale supersyme´trique du Mode`le Standard ou MSSM, est une the´orie attractive qui
adresse des re´ponses a` ces questions. La recherche des bosons de Higgs charge´s H± et
neutres h/H/A pre´dits par cette the´orie, se concentre sur les processus φ → τ+τ− et
H± → τ±ν avec une production pp→ H±W±bb ou` φ ≡ h/H/A . Ici la de´tection de ver-
tex secondaires pour l’identification des jets de quarks b ainsi qu’une bonne identification
des leptons τ sont essentielles. De meˆme, une haute re´solution calorime´trique pour les jets
et le calcul de l’e´nergie transverse manquante est critique.
L’e´nergie au centre de masse et la haute luminosite´ de´livre´e par le LHC rendent pos-
sible la recherche au dela` du Mode`le Standard par le biais de la recherche de particules
supersyme´triques telles que les squarks et les gluinos. Ceux-ci se de´sinte`grent en cre´ant
une cascade de particules supersyme´triques le´ge`res stables, interagissant tre`s peu avec
le de´tecteur. Ces analyses ne´cessitent un de´tecteur tre`s herme´tique afin d’accomplir une
mesure de l’e´nergie transverse manquante tre`s pre´cise.
La de´couverte de bosons lourds Z ′ et W ′ pourrait eˆtre accessible a` des masses de
quelques TeV, ce qui ne´cessite de tre`s bonnes performances calorime´trique a` haute e´nergie.
2.3 Le grand collisionneur de hadrons : le LHC
Le projet LHC approuve´ par le conseil du CERN en de´cembre 1994 et mis en service en
septembre 2008 a pour objectif d’e´tendre les frontie`res de la physique des particules avec
des collisions proton–proton atteignant une e´nergie jamais e´gale´ de 14 TeV au centre de
masse, avec une luminosite´ instantane´e de 1034 cm−2· s−1 a` son fonctionnement nominal.
Le LHC ou Large Hadron Collider [5] est le collisionneur de hadrons le plus puissant
jamais construit a` ce jour. Il est installe´ pre`s de Gene`ve, a` la frontie`re franco-suisse, au
CERN le Centre Europe´en de Recherche Nucle´aire, a` une profondeur comprise entre 45
et 170 m, dans le tunnel de 26.7 km de circonfe´rence pre´ce´demment occupe´ par le LEP,
jusqu’a` l’anne´e 2000. Le LHC acce´le`re des protons et des ions lourds et les fait entrer en
collision en plusieurs points ou` se trouvent des de´tecteurs.
2.3.1 Principales caracte´ristiques
Deux grandeurs d’inte´reˆt pour le physicien expe´rimental des hautes e´nergies sont
l’e´nergie au centre de masse
√
s [TeV], lors de la collision des particules (ici des pro-
tons ou des ions lourds) et la luminosite´ instantane´ L [cm−2· s−1] ou [barn· s−1]. Comme
on a pu le voir dans la figure 1.8, la production du boson de Higgs a une section efficace
tre`s basse. De plus, on sait que le taux d’e´ve´nements Nevent [s
−1] d’un processus donne´e
produit au LHC est donne´e par :
Nevent = L × σprocessus (2.1)
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On remarque que plus la luminosite´ L est grande, plus on augmente la probabilite´
d’observer ce type d’e´ve´nements au LHC. De plus, la section efficace σHiggs augmente
avec l’e´nergie au centre de masse. Finalement, on comprend que maximiser
√
s et L
revient a` maximiser le potentiel de de´couverte au LHC.
2.3.2 Expe´riences au LHC
ATLAS (A Toro¨ıdal LHC ApparatuS) [6] et CMS (Compact Muon Soleno¨ıd) [7] sont les
deux grandes expe´riences du LHC qui sont optimise´es pour collecter les donne´es fournies
par le LHC dans son mode de collisions proton–proton a` une luminosite´ nominale de 1034
cm−2· s−1. Le programme de recherche de ces deux expe´riences s’e´tend de la recherche du
boson de Higgs a` la physique au dela` du Mode`le Standard en passant par des mesures de
pre´cisions des parame`tres du Mode`le Standard.
De plus, le LHC compte deux expe´riences a` basse luminosite´ : LHCb (Large Hadron
Collider beauty) [40] pour explorer la physique des saveurs lourdes, et TOTEM (TOTal
Elastic and diffractive cross section Measurement) [41] pour la de´tection de protons a` bas
angle aux luminosite´s nominales respectives de 4× 1032 et 1029 cm−2· s−1.
Finalement le LHC est dote´ de l’expe´rience ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
[42] entie`rement de´die´e aux collisions d’ions lourds (plomb), a` une luminosite´ nominale
de 1027 cm−2· s−1.
Dans la figure 2.2 se trouve un sche´ma de l’anneau du LHC et des quatre principales
expe´riences.
Figure 2.2 – Sche´ma ge´ne´ral du LHC et ses principaux points de collision [5].
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2.3.3 Syste`me magne´tique du LHC
La construction du LHC au CERN a fortement e´te´ favorise´e par la possibilite´ de
re´utiliser la chaˆıne d’injection de´ja` existante pour le LEP ainsi que son tunnel. Ceci est un
avantage au niveau budge´taire du projet et en meˆme temps un e´le´ment de´terminant quand
aux contraintes impose´es au syste`me magne´tique du LHC. En effet, le diame`tre interne du
tunnel de 3.7 m ne permet pas l’installation de deux syste`mes magne´tiques inde´pendants
pour les deux faisceaux de protons circulant en sens oppose´s. Due a` cette contrainte
spatiale, la technologie twin-bore d’aimants supra-conducteurs a e´te´ retenue, consistant
en deux bobines coˆte a` coˆte. Ceci permet le transport des deux faisceaux circulant dans
des sens oppose´s utilisant la meˆme structure me´canique et le meˆme cryostat.
Au LHC une large varie´te´ d’aimants de type e´lectro-aimant et supraconducteur est
utilise´e. Chaque type ayant une fonction diffe´rente comme la correction ou la courbure de
la trajectoire, la focalisation ou de´focalisation des faisceaux. Cependant, les aimants les
plus importants en termes de de´fis technologiques sont les dipoˆles dont on peut voir une
coupe transverse dans la figure 2.3.
Figure 2.3 – Sche´ma montrant la coupe transversale d’un aimant dipoˆle du LHC avec la masse
froide et la chambre sous vide [5].
Les dipoˆles doivent fournir un champ magne´tique nominal de 8.33 T dans la configu-
ration d’e´nergie de 7 TeV par faisceau, permettant une de´viation de ceux-ci de 0.6 mm
par me`tre parcouru. Afin de re´pondre a` ce besoin, les bobines de NbTi sont refroidies a`
1.9 K utilisant une centaine de tonnes d’he´lium dans un e´tat superfluide circulant sans
frottement. L’e´tat supraconducteur permet de faire circuler un courant intense de 13000
A dans la configuration nominale sans re´sistance. Le LHC compte 1232 dipoˆles longs
d’environ 15 m permettant la courbure des faisceaux de protons.
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2.3.4 Chaˆıne d’injection et d’acce´le´ration des protons au LHC
La source de protons provient d’une bouteille d’hydroge`ne gazeux. Soumis a` un champ
e´lectrique, les e´lectrons des atomes d’hydroge`ne sont arrache´s afin d’isoler les protons qui
sont successivement acce´le´re´s par le LINAC 2, le PSB (Proton Synchrotron Booster), le
PS (Synchrotron a` Protons), le SPS (Super Protons Synchrotron) acce´le´rant les protons
respectivement a` des e´nergies de 50 MeV, 1.4 GeV, 25 GeV, 450 GeV. Finalement deux
faisceaux, compose´s d’une succession de paquets de protons, sont introduits dans les deux
tubes du LHC circulant dans des sens oppose´s atteignant une e´nergie maximale de 7 TeV.
La chaˆıne d’injection du LHC sche´matise´e dans la figure 2.4 dans son fonctionnement
nominal contiendra 2808 paquets de protons se´pare´s d’environ 7.5 me`tres soit 25 ns.
Figure 2.4 – Complexe d’acce´le´rateurs du CERN [43].
Le LHC est conc¸u pour fonctionner avec 3564 paquets de protons se´pare´s de 25 ns.
Chaque croisement de paquets de protons est identifie´ par un nume´ro d’identifiant unique
BCID (Bunch crossing identifier). La chaˆıne d’injection limite le nombre de paquets de
protons a` 2808, laissant le reste de BCID vides. L’acce´le´ration des paquets de protons
d’une e´nergie initiale de 450 GeV a` 7 TeV est possible graˆce a` des cavite´s radiofre´quences
supraconductrices soumises a` un champ e´lectrique de 16 MV par paquet. Une fre´quence de
400 MHz est utilise´e afin de re´tre´cir la composante longitudinale des paquets de protons.
Durant l’anne´e 2012, 4 minutes et 20 secondes e´taient ne´cessaires pour remplir les deux
anneaux du LHC suivis de 20 minutes pour que ceux-ci circulent avec une e´nergie de 4
TeV chacun.
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2.3.5 Configuration et performance du LHC durant le Run 1
Les informations de cette section se concentrent sur les anne´es 2011 et 2012 de fonc-
tionnement du LHC dans le mode de collision de proton–proton [44]. Cette pe´riode sera
nomme´e le Run 1.
Dans la pe´riode du mois de mars a` octobre de l’anne´e 2011, le LHC a fourni des
faisceaux de protons ayant une e´nergie de 3.5 TeV chacun. Apre`s un incident survenu
au niveau d’une soudure d’un dipoˆle lors du premier de´marrage en 2008 provoquant une
anne´e de retard dans l’agenda initialement pre´vue. Durant le premier mois de mise en
fonctionnement, les faisceaux stables dans le LHC ont e´te´ compose´s de paquets de protons
espace´s de 75 ns et en quelques jour 200 paquets circulaient dans chaque faisceau du LHC.
Apre`s une pe´riode de maintenance, la configuration du faisceau a e´te´ modifie´e avec un
espacement des paquets de protons de 50 ns et une augmentation re´gulie`re du nombre de
paquets, permettant le 21 avril 2011 de de´passer le record mondial de luminosite´ dans un
collisionneur hadronique de´tenu jusqu’alors par le TeVatron avec un pic de luminosite´ de
4.6 × 1033 cm−2· s−1. Le nombre de paquets maximal atteint en juin 2011 e´tait de 1380,
toujours avec un espacement de 50 ns. La pe´riode d’e´te´ de 2011 fut de´die´e a` augmenter
l’intensite´ des paquets jusqu’a` 1.35× 1011 protons par paquet.
En fe´vrier 2012 [45], l’e´nergie des faisceaux a e´te´ augmente´ a` 4 TeV, permettant
d’accroˆıtre la section efficace de production du boson de Higgs. Cette de´cision a e´te´ prise
suite a` l’observation d’un exce`s de 3.5 σ de signifiance et 3.1 σ [46] [47] respectivement
pour une masse d’environ 124-126 GeV publie´es avec les donne´es accumule´es en 2011 par
les collaborations ATLAS et CMS.
Durant la pe´riode de mai a` de´cembre 2012, le nombre de paquets a conside´rablement
augmente´ de 47 a` 1380 paquets espace´s de 50 ns et la focalisation des paquets dans le plan
transverse a e´te´ optimise´e afin de maximiser la luminosite´ de´livre´e. De plus, la densite´ de
protons par paquet a atteint 1.7× 1011 durant l’anne´e 2012.
On peut voir dans le tableau 2.1 les principaux parame`tres de fonctionnement du LHC
pour les anne´es 2011 et 2012 lors des collisions proton–proton.
Anne´e 2011 2012√
s [TeV] 7 8
Pic de luminosite´ [cm−2· s−1] 4.6×1033 7.73×1033
Pile-up 9.1 20.3
Table 2.1 – Principaux parame`tres de fonctionnement du LHC pour les anne´es 2011 et 2012
lors des collisions de proton–proton.
Dans la figure 2.5, les performances de fonctionnement du LHC pendant les anne´es
2011 et 2012 sont pre´sente´es. Durant l’anne´e 2012 un total de 73 jours cumule´s de collisions
stables 2 a e´te´ fourni par le LHC contre 53 en 2011 correspondant a` une efficacite´ de 33%
en 2011 et 36% en 2012. La totalite´ de ces pe´riodes de collision de protons au LHC a
2. Les donne´es utilise´es dans les analyses de physique sont celles issues de collisions stables.
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Mode: Proton Physics
Fills: 1613 - 2261 [475 Fills] 
SB Time: 53 days 1 hrs 10 mins
Access - No beam : 15.78% Machine setup : 28.01%




Fills: 2469 - 3457 [775 Fills] 
SB Time: 73 days 10 hrs 52 mins
Access - No beam : 13.65% Machine setup : 27.75%
Beam in : 14.97% Ramp + squeeze : 7.83%
Stable beams: 35.81%
(b)
Figure 2.5 – Efficacite´ du LHC durant l’anne´e 2011 (a) et 2012 (b) [48].
permis de de´livrer une luminosite´ inte´gre´e de 5.5 fb−1 en 2011 et 22.8 fb−1 en 2012 aux
de´tecteurs ATLAS et CMS. En juin 2012, durant sa meilleure semaine, le LHC a e´te´
capable de fournir 1.35 fb−1 de donne´es aux de´tecteurs ATLAS et CMS.
Le grand nombre de protons dans les paquets des faisceaux circulant dans le LHC
provoque des collisions multiples lors des croisement de faisceaux, comme on peut le voir
dans la figure B.1 de l’annexe B, qui montre un e´ve´nement dans lequel 25 vertex primaires
ont e´te´ reconstruits correspondant au meˆme nombre de collisions dures pour un meˆme
croisement de faisceau. Ce phe´nome`ne est nomme´ empilement de l’e´ve´nement ou pile-up.
Cette augmentation du taux d’empilement rend plus difficile la reconstruction du vertex
primaire et d’objets charge´s tels que les e´lectrons. De plus, la densite´ d’e´nergie de´pose´e
dans les calorime`tres augmente avec le pile-up en affectant la re´solution en e´nergie et
l’isolation. D’autre part, l’environnement hadronique des collisions produit majoritaire-
ment du bruit de fond QCD ayant une section efficace dominant de plusieurs ordres de
grandeurs celles des processus inte´ressants, comme on peut le voir dans la figure 1.8.
2.4 Le de´tecteur ATLAS
Le de´tecteur ATLAS [6], que l’on peut voir dans la figure 2.6 est un des deux de´tecteurs
ge´ne´ralistes du LHC avec CMS. Comme la majorite´ des de´tecteurs de physique de hautes
e´nergies, il est constitue´ de plusieurs couches de de´tecteurs concentriques autour du point
de collision. Une partie cylindrique constitue le tonneau du de´tecteur et deux bouchons
assurent l’herme´ticite´. En allant du point d’interaction vers l’exte´rieur, le trajectographe
interne est le premier de´tecteur, suivi du syste`me calorime´trique et finalement des spec-
trome`tres a` muons. Afin de courber la trajectoire des particules charge´es le trajectographe
interne est plonge´ dans un champ magne´tique produit par un aimant sole´no¨ıdal. De plus,
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la trajectoire des muons traversant les de´tecteurs a` muons est courbe´e par des aimants
toro¨ıdaux.
Dans les prochaines sections est pre´sente´ chacun de ces sous-de´tecteurs.
2.4.1 Le trajectographe interne
Les objectifs principaux du trajectographe interne sont la mesure de la trajectoire,
de l’impulsion transverse des particules charge´es et la de´termination de la position des
vertex (20 en moyenne durant l’anne´e 2012) avec une haute re´solution. Afin d’atteindre
ces objectifs il est compose´ de deux de´tecteurs a` tre`s haute granularite´ au plus proche du
point d’interaction : le de´tecteur a` pixels et le de´tecteur a` micropistes de silicium (SCT).
Les de´tecteurs de silicium sont comple´te´s par un de´tecteur a` rayonnement de transition
(TRT). On peut voir dans la figure 2.7 une illustration des trois sous-de´tecteurs qui
forment le trajectographe interne d’ATLAS.
2.4.1.1 Le de´tecteur a` pixels
Il couvre la re´gion |η| < 2.5 qui de´limite la zone de pre´cision du de´tecteur ATLAS
dans laquelle les e´lectrons peuvent eˆtre correctement reconstruits. Il est compose´ de trois
couches concentriques de de´tecteur a` pixels dans le tonneau et de 2 × 3 disques dans les
bouchons, comme on peut le voir dans la figure 2.7. C’est le de´tecteur le plus proche du
point d’interaction, le rayon externe du tube du faisceau du LHC est de 36 mm et la
premie`re couche de pixels du tonneau souvent appele´ b-layer se trouve a` un rayon de 50.5
mm. La troisie`me et dernie`re couche se trouve a` un rayon de 122.5 mm.
Un total de 47232 capteurs en silicium dope´s de type n+ sont regroupe´s en 1744
modules de 250 µm d’e´paisseur dont le substrat en silicium est dope´ n. Une tension de
biais de 150 V est applique´e cre´ant une zone de de´ple´tion permettant la de´tection des
particules. La taille de 90% des pixels est de R − φ × z = 50 × 400 µm2 3. Afin d’avoir
une couverture totalement herme´tique en parcourant l’ange φ, les capteurs sont incline´s
de 20° chacun et assurent un recouvrement entre eux. La particularite´ et la robustesse
du de´tecteur a` pixels reposent sur le fait que chaque pixel posse`de son propre syste`me
de lecture correspondant a` un total de 80,4 millions de canaux. Ceci permet notamment
de diminuer l’impact de l’important taux de radiation auquel est soumis le de´tecteur a`
pixels.
Lorsque une particule charge´e traverse un capteur elle cre´e des paires e´lectrons-trous
dans la zone de de´ple´tion. Cette zone e´tant soumise a` une diffe´rence de potentiel, les
e´lectrons migrent et cre´ent un signal e´lectrique collecte´ par le syste`me de lecture des
pixels. Un seuil minimum de 3500 e´lectrons est requis afin que le signal e´lectronique soit
traite´.
Afin de minimiser le bruit e´lectronique lie´ a` la chaleur de´gage´e par les collisions et le
de´tecteur lui meˆme les modules de pixels sont refroidis a` des tempe´ratures allant de -13°C
a` -5°C a` l’aide de C3F3.
3. z est la composante suivant l’axe du faisceau et R− φ est la composante azimutale.
Le de´tecteur ATLAS 53




Figure 2.7 – Sche´ma du de´tecteur interne dans le tonneau (a) traverse´ par une particule charge´e
de haute e´nergie et du de´tecteur interne dans les bouchons (b) traverse´ par deux particules
charge´es de haute e´nergie [49].
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2.4.1.2 Le trajectographe a` micropistes de silicium (SCT)
Comme le de´tecteur a` pixels, le SCT couvre la re´gion |η| < 2.5. Il est compose´ de
quatre couches concentriques de capteurs micropistes de silicium dans le tonneau et 2× 9
disques dans les bouchons comme on peut le voir dans la figure 2.7.
Un total de 15392 capteurs silicium sont regroupe´s en 4088 modules inde´pendants
pour un total de 6.3 millions de micropistes. Le SCT est compose´ de capteurs silicium a`
micropistes dope´s p sur un substrat dope´ n. Les modules mesurent 6 cm de long et 80
µm (56,9 a` 90,4 µm) de large dans le tonneau (les bouchons) et sont e´pais de 285 µm.
Le principe de fonctionnement des capteurs SCT est le meˆme que celui du de´tecteur a`
pixels. La zone de de´ple´tion est maintenue graˆce a` une tension de biais de 150 V lorsque
le faisceau du LHC est dans son mode stable. Ainsi les particules charge´es traversant
les capteurs cre´ent des paires e´lectron-trou sur sa trajectoire, ensuite les e´lectrons sont
collecte´s par le syste`me e´lectronique de traitement du signal du SCT. Afin de limiter
les dommages lie´s aux radiations, les capteurs SCT sont maintenus a` une tempe´rature
d’environ 0°C graˆce a` un refroidissement par e´vaporation.
2.4.1.3 Le trajectographe a` rayonnement de transition (TRT)
Le TRT que l’on peut voir sur la figure 2.7 est le plus e´loigne´ du point de collision
parmi les sous-de´tecteurs composant le de´tecteur interne. Il permet de mesurer la position
R−φ de la trajectoire des particules charge´es le traversant. Sa couverture s’e´tend jusqu’a`
|η| < 2. Dans le tonneau a` |η| < 1, il est compose´ de pailles tubulaires de 4 mm de diame`tre
et 35 µm d’e´paisseur, longitudinales au faisceau et longues de 1.5 m. Dans cette re´gion,
trois couches, avec un rayon interne de 0.5 m et un rayon externe de 1.1 m, compose´es
de 50000 tubes au total, sont regroupe´es en 32 modules chacune. Dans les bouchons a`
1 < |η| < 2, les tubes positionne´s perpendiculairement a` l’axe du faisceau sont longs de
0.4 m. Huit roues internes et 12 roues externes composent les bouchons regroupant 120000
tubes. La couverture longitudinale est de 0.8 < |z| < 2.7 m.
Les tubes servant de cathode sont compose´s d’une couche de 25 µm de polyimide avec
0.2 µm d’aluminium de chaque coˆte´ prote´ge´s de 5-6 µm de polyimide graphyite. Chacun
contient en son centre un fil anode de tungste`ne de 31 µm de diame`tre. Le fil est relie´ a` la
masse alors que la cathode est soumise a` une tension de -1530 V. Chaque tube est rempli
d’un gaz compose´ a` 70% de Xe, 27% de C02 et 3% de O2.
Lorsqu’une particule charge´e traverse les tubes, elle ionise le gaz a` l’inte´rieur. Ensuite
les e´lectrons d’ionisation de´rivent vers l’anode cre´ant une cascade d’e´lectrons avec un
gain de 2.5 × 104. Pour une particule d’e´nergie transverse supe´rieure a` 500 MeV, 30
pailles sont traverse´es en moyenne. Alors que les de´tecteurs a` silicium ne´cessitent une
basse tempe´rature afin de minimiser le bruit e´lectronique, le TRT ope`re a` tempe´rature
ambiante.
Le TRT contribue a` l’identification des e´lectrons a` travers la de´tection des rayon-
nements de transition dans le domaine des rayons X cre´e´s par des feuilles (fibres) de
polyethyle`ne dispose´es entre les couches de paille dans le tonneau (les bouchons). Lors du
traitement du signal collecte´ par l’anode, deux seuils sont applique´s afin de discriminer
les e´lectrons des hadrons, puisque le nombre de points d’impact a` haut seuil de´pend du
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facteur de Lorentz de´fini comme γ = E/m, avec E l’e´nergie de la particule et m sa masse.
On peut voir dans la figure 2.8 la distribution du nombre de coups a` haut seuil dans le
TRT en fonction de γ ainsi que de l’e´nergie, pour des jets de pions et des e´lectrons.
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Figure 2.8 – Nombre de coups a` haut seuil du TRT dans le tonneau (a) et dans les bouchons
(b) en fonction du facteur de Lorentz γ et de l’e´nergie pour les e´lectrons et pour des jets de pions
dans les donne´es collecte´es durant l’anne´e 2010 et la simulation Monte Carlo [50].
On remarque que a` e´nergie e´gale le signal collecte´ a` haut seuil pour un hadron est
moins important que pour un e´lectron.
2.4.1.4 Aimant sole´no¨ıde du trajectographe interne
L’ensemble du de´tecteur interne est plonge´ dans un champ magne´tique axial de 2 T
produit par un aimant sole´no¨ıde. Le choix de sa technologie et des mate´riaux utilise´s est
base´ sur la minimisation du mate´riel en face du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les caˆbles
supraconducteurs utilise´s pour le bobinage qui forme le sole´no¨ıde est compose´ de NbTi
stabilise´ par de l’aluminium. Ceci permet de fournir un grand champ magne´tique tout en
maintenant une e´paisseur minime. Le rayon externe du sole´no¨ıde est de 2.4 m pour une
longueur de 5.3 m. Un courant de 7.73 kA circule dans les bobines. Afin d’assurer l’e´tat
supraconducteur la tempe´rature est de 2.7 K.
2.4.1.5 Performance du trajectographe interne
L’efficacite´ d’acquisition des donne´es du de´tecteur a` pixels, du SCT et TRT e´tait de
99.9%, 99.1% et 99.8% respectivement pour l’anne´e 2012 [51]. Une trace de bonne qualite´
dans la re´gion centrale du de´tecteur interne est associe´e a` trois points d’impact dans le
de´tecteur a` pixels, quatre dans le SCT et une trentaine dans le TRT.
Dans la figure 2.9 on peut voir la distribution en η du nombre de points d’impact
dans le de´tecteur a` pixels, le SCT et le TRT des traces de bonne qualite´ durant la prise
de donne´es de 2011. On remarque un bon accord entre les donne´es et la simulation. La
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Figure 2.9 – Nombre de points d’impact dans le de´tecteur a` pixels (a), le SCT (b) et le TRT
(c) en fonction de la pseudo-rapidite´ η des traces passant une se´lection robuste dans une fraction
des donne´es collecte´s durant l’anne´e 2011 [52].
re´solution spatiale dans la direction azimutale et longitudinale des trois syste`mes est de
10×115 µm pour le de´tecteur a` pixels, 17×580 µm pour le SCT et 130 µm pour le TRT.
On peut voir dans la figure 2.10 la distribution de la re´solution longitudinale et trans-
versale de la mesure de la position du vertex primaire d’interaction pour les donne´es de
2012, dont la reconstruction est explique´e brie`vement dans la section 2.5.3. On remarque
que la re´solution sur la mesure de la position du vertex primaire diminue d’un ordre de
grandeur en passant d’un vertex reconstruit a` partir de cinq a` 80 traces. On remarque un
bon accord entre les donne´es et la simulation.
La re´solution en impulsion des traces est mesure´e a` l’aide de muons provenant de
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(a) (b)
Figure 2.10 – Re´solution transverse (a) et longitudinale (b) des vertex primaires dans les
donne´es 2012 et dans la simulation Monte Carlo en fonction du nombre de traces dans les
vertex [53].
Z → µµ et peut eˆtre parame´tre´e comme suit :
σ(p)
p
= a · pT ⊕ b, pour |η| < 1.9 (2.2)
σ(p)
p
= a · pT 1
tan2θ
⊕ b, pour |η| > 1.9 (2.3)
avec le terme de diffusion multiple a et le terme de re´solution intrinse`que b. Ces
parame`tres sont mesure´s pour les diffe´rentes re´gions suivantes du de´tecteur interne :
• tonneau : |η| < 1.05,
• transition : 1.05 < |η| < 1.7,
• bouchon : 1.7 < |η| < 2.0,
• sans TRT : 2.0 < |η| < 2.5.
Les mesures des parame`tres pour ces diffe´rentes re´gions se trouvent dans le tableau 2.2.




sans TRT 0.01 4.86
Table 2.2 – Parame`tres de la re´solution du de´tecteur interne de´finit dans les e´quations 2.2 et
2.3 avec [pT ] = GeV, mesure´s dans les premie`res donne´es de collision proton–proton collecte´es
en 2011 correspondant une luminosite´ inte´gre´e de 2.54 fb−1 [54].
On remarque que les performances sont tre`s proches de celles vise´es lors de la concep-
tion du de´tecteur interne
σpT
pT
= 0.05% · pT ⊕ 1%, ou` [pT ] = GeV [6].
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2.4.2 Le syste`me calorime´trique
Le syste`me calorime´trique d’ATLAS est conc¸u de manie`re a` maximiser son acceptance
ge´ome´trique. Il couvre |η| < 4.9 en vue des objectifs de recherche discute´s dans la section
2.2. Il est compose´ de calorime`tres a` e´chantillonnage utilisant diffe´rentes technologies
et me´thodes de mesure de l’e´nergie selon la re´gion du de´tecteur. Proche du faisceau la
technologie choisie est robuste aux radiations auxquelles elle est soumise.
En pe´ne´trant dans la matie`re dense du calorime`tre les particules e´lectromagne´tiques
cre´ent une gerbe e´lectromagne´tique. Dans la re´gion de pre´cision impose´e par la couver-
ture du de´tecteur interne |η| < 2.5, la premie`re couche du calorime`tre a une tre`s haute
granularite´.
Le but du syste`me calorime´trique d’ATLAS est de mesurer l’e´nergie des objets tels
que les jets, les e´lectrons et les photons qui le traversent mais aussi de mesurer avec une
bonne re´solution l’e´nergie transverse manquante. Pour cela ATLAS dispose de trois types
de calorime`tres pre´sente´s dans la figure 2.11 :
• Les calorime`tres e´lectromagne´tiques : EMB pour ElectroMagnetic Barrel, EMEC
pour ElectroMagnetic End-Cap et le PS ou pre´-e´chantillonneur.
• Les calorime`tres hadroniques : le calorime`tre a` tuiles et HEC pour Hadronic End-
Cap.
• Les calorime`tres vers l’avant : FCAL pour Forward CALorimeter.
zone
Figure 2.11 – Le syste`me calorime´trique d’ATLAS [49].
60
Les huit partitions compose´s du EMB, EMEC (A/C), HEC (A/C), FCAL (A/C) 4 et
du PS sont des calorime`tres a` argon liquide souvent appele´ calorime`tres LAr. Tandis que
le calorime`tre hadronique dans la re´gion |η| < 1.7 est un calorime`tre a` tuiles.
2.4.2.1 Les calorime`tres a` argon liquide
Les calorime`tres a` argon liquide sont compose´s d’une succession de couches d’un milieu
passif ou absorbeur et d’un milieu actif. Le milieu absorbeur permet de de´clencher une
gerbe e´lectromagne´tique apre`s le passage d’un photon ou d’un e´lectron, ou permet de
de´clencher une gerbe hadronique apre`s le passage des hadrons issus des quarks, gluons ou
de leptons τ . Le milieu actif est l’argon liquide et permet la mesure de l’e´nergie de´pose´e.
Les objets e´lectromagne´tiques de´posent leur e´nergie entie`rement dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique contrairement aux jets qui de´posent une partie de leur e´nergie dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique et le reste dans le calorime`tre hadronique.
Calorime`tres e´lectromagne´tique : EMB et EMEC
Les calorime`tres e´lectromagne´tiques sont inse´re´s dans trois cryostats : un dans le
tonneau |η| < 1.475 et deux dans les bouchons 1.375 < |η| < 3.2. On peut voir dans
la figure 2.12 la structure du calorime`tre alternant des plaques de plomb et d’e´lectrodes
avec un espace les se´parant appele´ interstice contenant l’argon liquide.
L’e´lectrode est compose´e de deux couches externes conductrices en cuivre sur lesquelles
est applique´es une haute tension, dont les valeurs par re´gion sont liste´es dans le tableau
2.3. Entre ces deux couches conductrices se trouve une troisie`me permettant de collecter
les e´lectrons d’ionisation de l’argon liquide issus du passage d’une particule ayant interagi
avec celui-ci. Sous l’effet de la diffe´rence de potentiel applique´e entre la plaque de plomb
et l’e´lectrode, d’environ 1kV/mm, les e´lectrons d’ionisation de´rivent vers l’e´lectrode de
lecture a` une vitesse d’environ 4.6 mm· µs−1 ce qui correspond a` un temps de de´rive de
l’ordre de 450 ns [55].
Structure en accorde´on : La particularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique se
trouve dans la forme en accorde´on de la succession de ses couches de plaques de plomb
et e´lectrodes. Dans le tonneau, les vagues de l’accorde´on de l’EMB se de´veloppent radia-
lement, paralle`les a` l’axe du faisceau, de manie`re a` ce que chaque couche se superpose
en parcourant l’angle φ. Contrairement, dans les bouchons, les vagues de l’accorde´on des
EMEC se de´veloppent axialement le long du faisceau et sont donc paralle`les a` la direction
radiale. Cette ge´ome´trie, en plus de fournir une acceptance azimutale maximale, permet
d’avoir une re´ponse uniforme en parcourant l’angle φ. Le choix de l’argon liquide comme
milieu actif rend le calorime`tre re´sistant aux radiations et permet une re´ponse line´aire,
c’est-a`-dire proportionnelle a` l’e´nergie.
Segmentation : Le tonneau est forme´ de deux roues coˆte a` coˆte d’un poids de 57
tonnes chacune qui s’e´tendent sur un rayon de 2.8 < R < 4 m. Chaque roue contient 1024
plaques de plomb en forme d’accorde´on. Les bouchons eux sont chacun compose´s de deux
roues positionne´es coˆte a` coˆte, appele´es roues externe et interne, d’un poids chacune de
4. Les partitions de´note´es A(C) instrumentent les re´gions de pseudo-rapidite´ η > 0(< 0).
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Figure 2.12 – Structure en accorde´on du calorime`tre dans le tonneau et vue d’une partie de
celui-ci dans le plan transverse [56].
27 t. La roue externe contient 768 absorbeurs tandis que l’interne en compte 256. Dans la
figure 2.13 le sche´ma d’une fraction du tonneau est pre´sente´e. Celui-ci et les bouchons sont
segmente´s suivant trois couches longitudinales (S1, S2 et S3) segmente´es en ∆η×∆φ dont
la granularite´ varie en fonction de la position par rapport a` l’axe du faisceau. On peut voir
dans le tableau 2.4 les valeurs pre´cises de la granularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Dans la re´gion |η| < 1.8, le pre´-e´chantillonneur comple`te le syste`me calorime´trique. Il
consiste en une couche d’argon liquide d’e´paisseur radiale de 1.1 cm dans le tonneau et
0.5 cm dans les bouchons. Le pre´-e´chantillonneur permet de corriger l’e´nergie perdue par
les e´lectrons et les photons avant le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Calorime`tres hadroniques bouchons (HEC)
Les calorime`tres hadroniques des bouchons couvrent la re´gion 1.5 < |η| < 3.2 et
partagent les meˆme cryostats que les calorime`tres e´lectromagne´tiques. Ils sont compose´s
de deux roues coˆte a` coˆte pour chaque bouchon chacune e´tant subdivise´e en 32 modules de
forme trape´zo¨ıdale que l’on peut voir dans la figure 2.14. Chaque module des roues internes
est compose´ d’une superposition de plaques de cuivre, le milieu absorbeur, e´paisses de 25
mm alors que pour les roues externes 16 plaques de cuivre e´paisses de 50 mm composent les
modules. De la meˆme manie`re que pour les calorime`tres e´lectromagne´tiques, une e´lectrode
collecte les e´lectrons issus de l’ionisation de l’argon liquide apre`s le passage d’une particule
dans le milieu actif. Chaque plaque de cuivre espace´ de 8.5 mm est instrumente´e d’une
e´lectronique de lecture dont la structure forme un transformateur e´lectrostatique (EST)
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0.25 - 0.375 - 0.5
+250 / +375 / +500
Table 2.3 – Couverture, taille de l’interstice, et valeur de la haute tension applique´e pour les
diffe´rents secteurs des calorime`tres a` argon liquide [57].
soumis a` une diffe´rence de potentiel de 1800 V. Ainsi le temps de de´rive des e´lectrons
est d’environ 430 ns. Le total des canaux de lecture des calorime`tres hadroniques des
bouchons est de 5632.
Calorime`tres vers l’avant (FCAL)
Les calorime`tres vers l’avant se trouvent dans le meˆme cryostat que les EMEC et les
HEC. Ils couvrent la re´gion 3.1 < |η| < 4.9 et sont compose´s de trois roues dispose´es coˆte
a` coˆte. Les particules produites au point d’interaction parcourent 5 m avant d’atteindre la
premie`re roue qui de´tecte les particules e´lectromagne´tiques, alors que les deux autres roues
mesurent les de´poˆts d’e´nergie hadronique. Ces de´tecteurs sont tre`s proches du faisceau
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Table 2.4 – Couverture, granularite´ et nombre de canaux de lecture de chaque partition du














Figure 2.13 – (a) Sche´ma d’un module du calorime`tre e´lectromagne´tique dans le tonneau.
On peut voir les diffe´rentes granularite´s en ∆η ×∆φ pour les trois couches longitudinales. (b)
Sche´ma de la structure des e´lectrodes du FCAL en forme de paille. [6]
(|η| = 4.9 → θ ∼ 0.9◦ avec θ l’angle forme´ par rapport a` l’axe du faisceau) et donc tre`s
expose´s aux radiations provenant des collisions. Pour cette raison la technologie choisie
pour ces de´tecteurs est diffe´rente de celle des autres de´tecteurs a` argon liquide. Les roues
des FCAL consistent en une succession de plaques de me´tal positionne´es l’une derrie`re
l’autre, de cuivre pour la premie`re et de tungsten, plus dense que le cuivre, pour les
deux roues hadroniques afin de maintenir et minimiser le de´veloppement de la gerbe
hadronique. Comme on peut voir dans la figure 2.13 les plaques sont perce´es de 12260
cylindres longitudinaux dans lesquels sont inse´re´es des e´lectrodes en forme de tube. L’e´cart
entre l’e´lectrode et la paroi du cylindre forme l’interstice dans lequel se trouve l’argon
liquide, de 0.25, 0.375 et 0.5 mm d’e´paisseur respectivement dans les trois roues. Pour la
roue e´lectromagne´tique 60 ns sont ne´cessaires pour que les e´lectrons d’ionisation de´rivent
vers l’e´lectronique de lecture.
Traitement du signal
Les signaux des e´lectrodes regroupe´s par cellule sont achemine´s vers l’e´lectronique
de lecture a` l’exte´rieur des cryostats par des caˆbles passant par les passages e´tanches.
L’e´lectronique des calorime`tres a` argon liquide est re´unie dans 58 chassis “amont” chacun
d’entre eux compose´, dans le cas du tonneau, de 28 cartes e´lectroniques de traitement
en amont (FEBs), deux cartes de calibration, deux cartes de construction de tour de
de´clenchement et deux cartes de controˆle des chassis amont. La fonction de chacune de
ces cartes est explique´e ci-bas :
• Carte de calibration : permet l’injection d’un signal e´lectronique connu, reprodui-
sant celui qui serait induit par un re´el de´poˆt e´lectromagne´tique.
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(a) (b)
Figure 2.14 – (a) Sche´ma d’un module du HEC avec un zoom sur la structure e´lectronique.
(b) Sche´ma de la structure de l’e´lectronique de lecture des modules HEC instrumente´e entre les
plaques d’absorbeur espace´ de 8.5 mm. [6]
• Carte de traitement du signal ou FEBs pour Front-End Boards : rec¸oit le signal
brut provenant de 128 cellules, l’amplifie, le met en forme, et le nume´rise.
• Carte de construction des tours de de´clenchement : effectue la sommation d’e´nergie
et transmet le signal analogique au niveau 1 du syste`me de de´clenchement (le
syste`me de de´clenchement est de´crit dans la section 2.4.4) ou` le signal est nume´rise´
et traite´.
• Carte de controˆle des chassis amont : rec¸oit et distribue l’horloge a` une fre´quence
de 40 MHz et la de´cision du niveau 1 du syste`me de de´clenchement.
• Carte de controˆle des parame`tres : controˆle et transmet la position des de´tecteurs
par des capteurs me´caniques, la tempe´rature et les impurete´s de l’argon liquide.
Un total de 1524 FEBs est ne´cessaire a` la lecture des 182468 canaux que compte
l’ensemble des calorime`tres LAr. Le signal brut de chaque cellule est dans un premier
temps pre´-amplifie´e afin de le distinguer clairement du bruit e´lectronique. Ensuite le signal
est amplifie´ utilisant les trois gains suivants : 1, 9.9, 93. Les trois signaux amplifie´s sont
traite´s en paralle`le. Cette proce´dure permet d’adapter le traitement du signal sur une large
feneˆtre en e´nergie allant du MeV au TeV en e´vitant la saturation. Apre`s amplification,
les trois signaux sont mis en forme a` travers un filtre analogique bipolaire de type CR−
(RC)2 optimisant ainsi le ratio signal/bruit. Si l’e´ve´nement passe les crite`res du premier
niveau du syste`me de de´clenchement, le signal dont le gain est optimal est se´lectionne´ et
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nume´rise´ par un convertisseur analogique-digital a` une fre´quence de 40 MHz et 5 points
sont e´chantillonne´s et transmis par transmetteur optique a` l’e´lectronique de fin de chaˆıne,
se trouvant a` 70 m du de´tecteur. On peut voir dans la figure 2.15 un sche´ma re´capitulatif
de la chaˆıne de traitement du signal et dans la figure 2.16 la courbe apre`s mise en forme et
nume´risation d’un signal collecte´ dans la seconde couche du calorime`tre e´lectromagne´tique
du tonneau est pre´sente´e.
Figure 2.15 – Chaˆıne de traitement du signal des calorime`tres e´lectromagne´tiques [6].
Reconstruction d’e´nergie
L’e´quipement central de l’e´lectronique de fin de chaˆıne est compose´ des processeurs
digitaux de signal [6] qui permettent la reconstruction des trois parame`tres suivants :
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Figure 2.16 – Mise en forme et nume´risation d’un signal collecte´ dans la seconde couche
du calorime`tre e´lectromagne´tique du tonneau, lors de la prise de donne´es 2008 avec des rayons
cosmiques [6].




ai(si − ped) (2.4)






bi(si − ped) (2.5)
• le facteur de qualite´ Q qui rend compte de combien la forme du signal correspond




(si − ped− A(gi − τg′i))2 (2.6)
avec si les valeurs des 5 e´chantillons enregistre´s apre`s nume´risation du signal, ped
le nombre de coups ADC mesure´s par la cellule en absence de signal, gi et g
′
i le signal
d’ionisation normalise´ et sa de´rive´e en fonction du temps respectivement. Finalement, ai
et bi sont des coefficients de filtres optimaux (venant du nom de la me´thode utilise´e pour
les estimer)[6] obtenus a` partir des runs de calibration (de´fini dans la section 2.4.4) des
calorime`tres a` argon liquide.
2.4.2.2 Calorime`tre a` tuiles
Le calorime`tre a` tuiles, place´ autour des calorime`tres a` argon liquide couvre la zone
ge´ome´trique |η| < 1.7. Il est compose´ d’une partie centrale de 5.8 m de long dans le
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tonneau et de deux extensions dans les bouchons de 2.6 m de long, toutes avec une
extension radiale de 2.28 < R < 4.25 m. Pour les meˆmes raisons que pour les calorime`tres
hadroniques des bouchons, le choix technologique repose sur la capacite´ du calorime`tre a`
arreˆter la gerbe hadronique. Ceci afin de la contenir entie`rement et de de´terminer avec
pre´cision l’e´nergie des hadrons, jets, τ et l’e´nergie transverse manquante.
Le calorime`tre a` tuiles est un calorime`tre a` e´chantillonage, compose´ d’une succession
de tuiles en plastique scintillant comme milieu actif et de plaques d’acier comme milieu
absorbeur, regroupe´s dans 64 modules positionne´s en parcourant l’angle φ comme on peut






Figure 2.17 – Modules du calorime`tre hadronique a` tuiles [6].
Le passage d’une particule dans les tuiles de polystyre`ne induit la production de
lumie`re dans le domaine de l’ultra-violet. La lumie`re produite est transporte´e tout en
e´tant de´cale´e dans le domaine du visible vers un photo-multiplicateur a` travers des caˆbles
de fibre optique. Chaque photo-multiplicateur rec¸oit les signaux provenant de plusieurs
tuiles regroupe´es par cellules de diffe´rentes tailles en fonction de leur pseudo-rapidite´ et
leur profondeur radiale. Le calorime`tre a` tuiles est segmente´ en trois couches radiales et la
dimension des cellules est de´finie de manie`re a` obtenir des tours projectives de granularite´
∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 pour les deux premie`res couches et ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.1 pour la
dernie`re couche.
2.4.2.3 Performances du syste`me calorime´trique
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ou` a est le terme stochastique proportionnel entre l’e´nergie mesure´e et le nombre d’e´lectrons
qui de´rivent. Le second terme mode´lise essentiellement le bruit e´lectronique, et est ne´gligea-
ble au de´la` du GeV. Le terme c est le terme constant repre´sentant la non-line´arite´ de la
re´ponse.
Calorime`tre a` argon liquide
A la fin de la prise des donne´es en 2012, la fraction de canaux utilisables du calorime`tre
a` argon liquide utilisables e´tait de 99.9% [51]. Le chapitre 3 est de´die´ spe´cifiquement a` la
de´finition et au traitement des proble`mes affectant la qualite´ des donne´es.
La re´solution d’e´nergie des e´lectrons a e´te´ mesure´e durant des tests en faisceau avant
le de´marrage du LHC. Dans le cas du calorime`tre e´lectromagne´tique, la valeurs des pa-
rame`tres de´coule a = 10.1 ± 0.1%, b ∼ 10 MeV (et donc ne´gligeable pour des objets
d’e´nergie de quelque GeV) et c = 0.17± 0.04% [58, 59]. Par ailleurs, des mesures a` l’aide
d’e´ve´nements Z → e+e− se´lectionne´s dans les donne´es de 2012 ont permis de mesurer la
valeur du parame`tre constant dans des conditions re´elles de fonctionnement a` 0.8% dans
le tonneau et 1% dans les bouchons [60].
La calibration et la stabilite´ de la mesure d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´-
tique sont controˆle´es en utilisant les proprie´te´s de processus connus contenant des e´lectrons
[61]. Pour le processus W → eν le ratio entre l’e´nergie des e´lectrons mesure´e dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique et l’impulsion mesure´e dans le de´tecteur interne permet
d’extraire l’e´chelle d’e´nergie. Dans les processus Z → e+e− le rapport entre la masse
invariante reconstruite utilisant les variables calorime´triques et la masse connue du boson
Z mZPDG = 91.19 GeV [62] fournit aussi une mesure de l’e´chelle d’e´nergie. On peut voir
dans la figure 2.18 l’e´chelle d’e´nergie mesure´e dans les donne´es 2011 et 2012. Celle-ci est
stable a` l’ordre du pour mille.
D’autre part, la mesure de l’angle polaire θ a e´te´ e´value´e en test en faisceau avec une




A la fin de la prise de donne´es de 2012, la fraction ope´rationnelle du de´tecteur e´tait
de 98.3 %. Les bonnes performances de l’acquisition des donne´es du calorime`tre a` tuiles
a e´te´ assure´e avec une efficacite´ de 99.6% [51].
Dans les tests en faisceau de pions sur les modules isole´s les parame`tres de la re´solution
en e´nergie sont : a = 56% et c = 5.5%. Dans le cas des faisceaux d’e´lectrons, a = 29%
et c = 3.5% [6]. La re´ponse du calorime`tre a` tuiles est caracte´rise´e par le ratio e´nergie
sur impulsion E/p de traces isole´es [63]. On peut voir dans la figure 2.19 la distribution
de E/p des traces hadroniques mesure´es dans les donne´es 2011 et dans la simulation
Monte Carlo en fonction de l’impulsion, inte´gre´es sur toute la pseudo-rapidite´ et φ de la
couverture du calorime`tre a` tuiles. La re´ponse du calorime`tre a` tuiles est bien reproduite




Figure 2.18 – E´chelle d’e´nergie relative mesure´e dans les e´ve´nements W → eν et Z → e+e−
se´lectionne´s dans les donne´es de 2011 (a), (b) et 2012 (c), (d) en fonction du temps du nombre
moyen de vertex reconstruit (a` gauche) et en fonction du temps (a` droite) [61].
2.4.3 Les spectrome`tres a` muons
Les particules e´lectromagne´tiques ou hadroniques sont arreˆte´es avant la couche ex-
terne du calorime`tre hadronique. Les muons, e´tant produits a` leur minimum d’ionisation,
s’e´chappent comple`tement du de´tecteur ATLAS. Il est important de mesurer leur impul-
sion transverse et leur charge. Pour cela ATLAS est e´quipe´ de spectrome`tres a` muons
dont on peut voir la disposition dans la figure 2.6. Graˆce au champ magne´tique fourni
par l’aimant toro¨ıdal, la trajectoire des muons est courbe´e. Connaissant l’intensite´ du
champ en chaque point et la trajectoire du muon graˆce aux spectrome`tres, il est possible
de de´duire sa charge e´lectrique et son impulsion avec une grande pre´cision.
Chambres de pre´cision
Environ 2000 chambres a` muons de pre´cision se chargent de la de´tection des muons
dans la re´gion |η| < 2.7. Elles sont re´parties suivant trois couches concentriques au fais-
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Figure 2.19 – Distribution de E/p des traces hadroniques mesure´es dans les donne´es de 2011
et dans la simulation Monte Carlo en fonction de l’impulsion, inte´gre´es sur toute la pseudo-
rapidite´ et φ de la couverture du calorime`tre a` tuiles [63].
ceau, dans le tonneau avec des rayons respectifs de 5, 7.5 et 10 m couvrant la re´gion
|η| < 1.4. Dans les bouchons, les chambres sont regroupe´es sur quatre roues positionne´es
perpendiculairement a` l’axe z, aux distances respectives |z| = 7.4, 10.8, 14 et 21.5 m du
point d’interaction.
Toutes les chambres de pre´cision sont compose´es de tubes a` de´rive MDT (monitored
drifted tubes) sauf pour la premie`re roue de chaque bouchon. Les chambres MDT sont
compose´es d’un assemblage de trois a` huit couches de tubes a` de´rive permettant une
re´solution spatiale par chambre de 35 µm. Chaque tube, d’un diame`tre d’environ 30 mm,
contient un gaz de Ar/CO2 sous pression a` 3 bar. Les e´lectrons issus de l’ionisation du
gaz apre`s le passage d’un muon de´rivent en 700 ns vers le fil central au tube de tungsten-
retinium soumis a` 3000 V. Les chambres MDT sont rectangulaires dans le tonneau et
trapezo¨ıdales dans les bouchons et couvrent une surface de 5500 m2.
Dans les bouchons, l’utilisation de la technologie de tubes a` de´rive n’est pas possible
pour la premie`re roue. La limite du taux de comptage des MDT est de 150 Hz/cm2 et
l’activite´ dans les re´gions vers l’avant (2.0 < |η| < 2.7) est telle que dans la premie`re
couche du bouchon sont utilise´es des chambres a` piste de cathode CSC, au nombre de 32
au total. Les CSC sont des chambres proportionnelles a` multi-fils permettant un temps
de de´rive de 40 ns avec une re´solution spatiale de 60 µm.
Chambres de de´clenchement
En plus des chambres de pre´cision, ATLAS est muni de chambres a` muons de de´clen-
chement couvrant entie`rement l’angle azimutal dans la re´gion |η| < 2.4. Ces chambres
permettent de fournir rapidement les directions (η, φ) des muons, au premier niveau du
syste`me de de´clenchement et de faire une premie`re estimation de l’impulsion du muon 5.
Plus la pseudo-rapidite´ du muon est grande, pour une meˆme impulsion transverse,
plus l’impulsion du muon augmente. La courbure de sa trajectoire a` champ magne´tique
5. Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS est de´taille´ dans la section 2.4.4.
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constant diminue en fonction de la pseudo-rapidite´, ce qui rend la mesure de pT difficile.
Afin de maintenir une re´solution constante sur la mesure de pT des muons sur toute la
feneˆtre en pseudo-rapidite´, la granularite´ des chambres de de´clenchement doit augmenter
avec celle-ci. Pour cette raison, deux technologies diffe´rentes sont utilise´es :
• Dans le tonneau |η| < 1.05 : Resistive Plate Chambers (RPC). Ces chambres ont
des tre`s bonnes re´solutions spatiale et temporelle et sont arrange´es suivant trois
cylindres concentriques autour du faisceau. Chaque chambre consiste en plusieurs
plaques re´sistives se´pare´es d’un interstice de 2 mm dans lequel re`gne un champ
e´lectrique de 4.9 kV / mm, permettant une avalanche d’e´lectrons le long de la
trace de la particule le traversant. Ces e´lectrons d’ionisation sont collecte´s par
les pistes me´talliques se trouvant a` l’exte´rieur des plaques re´sistives par couplage
capacitif.
• Dans les bouchons 1.05 < |η| < 2.4 : Thin Gap Chambers (TGC). Ces chambres en
plus de fournir une information rapide au syste`me de de´clenchement permettent
une mesure de la direction φ, qui sera combine´e a` celle mesure´e par les chambres
MDT. Les chambres consistent en des chambres proportionnelles multi-fils avec
une couche de fils anode espace´s de 1.8 mm et soumis a` 3000 V chacun et une
plaque cathode paralle`le a` la couche de fils distante de 1.4 mm avec un gaz.
2.4.3.1 Les aimants toro¨ıdaux des spectrome`tres a` muons
Afin de courber la trajectoire des muons dans les spectrome`tres a` muons, des ai-
mants toro¨ıdaux sont utilise´s : un aimant central dans la re´gion du tonneau et deux
dans les bouchons. Chacun est constitue´ de huit bobines supra-conductrices assemble´es
syme´triquement parcourant l’angle azimutal, comme on peut le voir dans la figure 2.6.
Dans le tonneau, les chambres a` muons sont entoure´es du tore que forment les huit
bobines dont la taille totale est de 25.3 m de long couvrant la re´gion 9.4 m < R < 20.1 m.
Les caˆbles utilise´s pour le bobinage sont compose´s d’aluminium stabilisateur, nobinium,
titanium et cuivre. Un courant de 20.5 kA y circule afin de fournir un pouvoir de courbure
de 1.5 a` 5.5 T ·m dans la re´gion |η| < 1.4. Afin que le courant circule sans re´sistance, les
caˆbles sont maintenus a` une tempe´rature de 1.9 K, graˆce a` 11000 litres d’he´lium dans son
e´tat liquide.
Dans les bouchons, les aimants toro¨ıdaux ont un poids de 240 t chacun et le pouvoir
de courbure est d’environ 1 a` 7.5 T ·m dans la re´gion 1.6 < |η| < 2.7.
2.4.3.2 Performance des spectrome`tres a` muons
La fraction des chambres de pre´cision fonctionnelles a` la fin de la prise des donne´es de
2012 e´tait de 99.7% avec une efficacite´ d’acquisition de 99.6% [51].
Pour atteindre les objectifs en re´solution de la mesure de l’impulsion transverse des
muons, la position des chambres de pre´cision doit eˆtre connue a` 30 µm pre`s. Au de´marrage,
celle-ci e´tait de 100 µm correspondant a` une re´solution de 25% sur l’impulsion des muons
ayant une impulsion de 1 TeV. Pour les donne´es de 2012 celle-ci a e´te´ re´duite a` 10-20%.
Dans la figure 2.20 se trouve la re´solution sur la mesure de pT des muons en fonction
de leur impulsion transverse dans les donne´es de 2011. On observe une incertitude sur la
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Figure 2.20 – Re´solution sur la mesure de l’impulsion transverse des muons a` l’aide des spec-
trome`tres a` muons dans la re´gion centrale (gauche) et la re´gion vers l’avant (droite). Ces valeurs
sont obtenues par l’e´tude de la masse invariante de muons reconstruits comme un candidat boson
Z dans les donne´es de 2011 [64].
mesure de l’impulsion transverse des muons de l’ordre de 4% pour des 20 < pT < 120 GeV.
L’estimation de l’incertitude pour des impulsions transverse supe´rieures a` 120 GeV est
extrapole´e et atteint ∼5% a` haute e´nergie.
2.4.4 Le syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement doit se´lectionner des e´ve´nements inte´ressants en rejetant
un maximum de bruit de fond, tout en maintenant des seuils en e´nergie bas et en conser-
vant un taux de de´clenchement raisonnable. Durant l’anne´e 2012, le taux de collisions du
LHC e´tait de 20 millions par seconde. Seulement une fraction de ces collisions contient des
e´ve´nements inte´ressants, comme on peut le voir dans la figure 1.8 qui montre la section
efficace des processus au LHC. De plus, les ressources informatiques ne´cessaires afin de
stocker et traiter toutes les donne´es recueillies par le de´tecteur ATLAS sont largement
insuffisantes. Il est donc important de trier tre`s rapidement les e´ve´nements inte´ressants
au fur et a` mesure des collisions afin de l’enregistrer et de proce´der a` leur reconstruction.
Pour cela ATLAS est muni d’un syste`me de de´clenchement comprenant trois niveaux de
se´lection : le niveau 1 (L1), le niveau 2 (L2) et le filtre d’e´ve´nements. Les niveaux L2 et
filtre d’e´ve´nements composent la partie appele´e haut niveau de de´clenchement. On peut
voir dans la figure 2.21 la structure du syste`me de de´clenchement d’ATLAS.
Niveau 1 de de´clenchement (L1)
Au niveau 1, seulement les informations provenant des calorime`tres et des spectrome`-
tres a` muons sont utilise´es. On recherche la pre´sence de muons de haut pT , de photons,
d’e´lectrons, de jets ou de leptons τ se de´sinte´grant dans leur canal hadronique ou d’une
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Figure 2.21 – Structure du syste`me de de´clenchement et de l’acquisition des donne´es d’ATLAS
avec les taux pre´vus pour le fonctionnement nominal (en rouge) et acheve´s en 2012 (en gris)[65].
grande quantite´ d’e´nergie transverse manquante ETmiss .
Des tours de de´clenchement sont de´finies dans les calorime`tres ayant une granularite´
de ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 dans lesquelles l’e´nergie de´pose´e est somme´e. Ensuite les tours
de de´clenchement sont rassemble´es afin de former un signal d’e´nergie de´pose´e dans les
calorime`tres. Si l’e´nergie totale de l’amas de´passe un certain seuil, la position ge´ome´trique
de cet amas est enregistre´e dans l’e´lectronique des cartes de lecture afin de de´finir une
re´gion d’inte´reˆt.
Dans les spectrome`tres a` muons on recherche plusieurs signaux en cohe´rence spatiale
dans les spectrome`tres de de´clenchement (RPC et TGC) cre´e´s par des muons de haute
impulsion provenant du point d’interaction.
Finalement, plusieurs crite`res sont ve´rifie´s sur les diffe´rents objets de´tecte´s par les
calorime`tres et les spectrome`tres a` muons afin de prendre une de´cision en moins de 2.5
µs (L1 Accept). Les e´ve´nements sont alors transmis au niveau 2 en enregistrant les co-
ordonne´es ge´ome´triques des re´gions d’inte´reˆt de´tecte´es par le niveau 1. Durant l’anne´e
2011, le premier niveau du syste`me de de´clenchement a permis de re´duire le taux initial
de collision fourni par le LHC de 20 MHz a` environ 65 kHz [66] transmis ensuite au second
niveau de de´clenchement.
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Haut niveau de de´clenchement (HLT)
Alors que le niveau 1 du syste`me de de´clenchement est purement base´ sur des de´cisions
au niveau e´lectronique (de´passement de seuil e´nerge´tique des tours de de´clenchement,
nombre de coups dans les spectrome`tres a` muons) directement dans les cartes d’acqui-
sition des sous-de´tecteurs, le haut niveau de de´clenchement (L2 et filtre d’e´ve´nements)
utilise des processeurs spe´cialement de´die´s au traitement des informations rec¸ues par le
premier niveau. Le haut niveau de de´clenchement utilise la totalite´ de la granularite´ des
calorime`tres et des chambres a` muons mais aussi les informations provenant du trajecto-
graphe interne.
Dans un premier temps, le niveau 2 se concentre seulement sur la re´gion d’inte´reˆt
identifie´e par le premier niveau qui concerne environ 2% de toutes les donne´es collecte´es
du de´tecteur ATLAS pour un e´ve´nement. Dans cette re´gion d’inte´reˆt, toute l’information
est reconstruite pre´cise´ment avec des algorithmes proches des ceux utilise´s hors ligne pour
l’analyse de physique, ceux-ci permettent d’affiner les crite`res de se´lection sur les objets
se´lectionne´s.
Un menu de de´clenchement est de´fini et imple´mente´ dans les processeurs du HLT com-
pose´ de plusieurs chaˆınes de de´clenchement. Les diffe´rentes chaˆınes du menu sont de´die´es
aux analyses de physique mais aussi au controˆle des sous-de´tecteurs ou leur calibration.
Chaque chaˆıne est compose´e d’une se´rie de crite`res, reposant sur les seuils en e´nergie des
objets reconstruits au niveau 2, sur la qualite´ des traces dans le trajectographe interne,
les amas d’e´nergie et leur forme dans les calorime`tres ou l’association d’une trace a` un
amas. Selon la chaˆıne du menu, les crite`res et seuils en e´nergie sont diffe´rents et lorsque
chaque e´tape est ve´rifie´e l’e´ve´nement est stocke´ pour eˆtre transmis au filtre d’e´ve´nements
en diminuant le taux d’e´ve´nement a` environ 6.5 kHz.
En raison de la limitation du taux de donne´es qui peuvent eˆtre enregistre´es, cer-
taines chaˆınes de de´clenchement sont pre´-e´chelonne´es, c’est-a`-dire, seule une fraction des
e´ve´nements qui passent les crite`res de la chaˆıne sont accepte´s au niveau suivant.
Finalement, le filtre d’e´ve´nements traite et reconstruit entie`rement l’e´ve´nement en
utilisant les meˆmes algorithmes utilise´s hors lignes et proce`de a` une dernie`re se´lection
pre´cise de l’e´ve´nement. La capacite´ de vitesse de transmission d’information maximale
du syste`me de de´clenchement pour l’enregistrement les e´ve´nements e´tait de 1.6 GB/s en
2012. Pour cette raison, en plus de la limitation de l’espace de stockage, le taux maximal
du syste`me de de´clenchement a` e´te´ fixe´ a` 400 Hz en 2012 avec des pics maximaux de
1kHz.
On peut voir dans la figure 2.22 le taux des niveaux de de´clenchements L1, L2 et filtre
d’e´ve´nements durant une prise de donne´es en 2012.
On remarque les ordres de grandeur de diffe´rence des taux d’e´ve´nements se´lectionne´s
par les diffe´rents niveaux du syste`me de de´clenchement. On peut noter que au fur et a`
mesure de la diminution de la luminosite´ instantane´e, le taux des trois niveaux diminue. De
plus, a` trois reprises le taux d’e´ve´nements accepte´s au premier niveau subit une remonte´e.
Ceci provient de l’ajustement du facteur de pre´-e´chelonnage pour certaines des chaˆınes
de de´clenchement.
Des menus de de´clenchement compose´s d’une centaine de chaˆınes permettant l’enregis-
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Figure 2.22 – Taux des diffe´rents niveaux de de´clenchements et d’enregistrement d’ATLAS
durant une prise de donne´e effectue´e le 31 mai 2012 durant des collisions de protons avec une
luminosite´ instantane´e initiale de 6.4× 1033 cm−2·s−1 [67].
trement des donne´es sont de´finis et sont classifie´s en deux groupes. Un premier est de´die´ a`
la se´lection d’e´ve´nements inte´ressants pour les e´tudes de physique effectue´s dans ATLAS
et est appele´ stream de physique. Un second groupe est appele´ stream de calibration et
est spe´cialement de´die´ au controˆle du fonctionnement des de´tecteurs ou a` leur calibration.
Dans le cadre de la recherche du boson de Higgs dans le canal H → ZZ(∗) → 4`, avec
` = e ou µ on recherche des e´ve´nements contenant quatre e´lectrons, quatre muons ou deux
muons et deux e´lectrons. Dans ce cas pre´cis, les chaˆınes de de´clenchement doivent recher-
cher au moins un lepton de haute e´nergie ou deux leptons permettant des seuils d’e´nergie
plus bas. Durant l’anne´e 2012, une des chaˆınes de de´clenchement principales utilise´e dans
le cadre de cette analyse est e24vhi medium1. Celle-ci se´lectionne les e´ve´nements conte-
nant un e´lectron d’e´nergie supe´rieure a` 24 GeV et passant les crite`res d’identification
medium1 [68]. De plus, un crite`re d’isolation et un veto hadronique sont requis pour reje-
ter les jets. Afin de maintenir un taux de de´clenchement raisonnable pour ces chaˆınes de
de´clenchement, certains crite`res sur la qualite´ du leptons sont ve´rifie´s durant les e´tapes de
la chaˆıne de de´clenchement afin d’obtenir une purete´ en signal e´leve´e dans les e´ve´nements
enregistre´s par cette chaˆıne.
Les principales streams de physique sont les suivantes : stream egamma contenant
des e´lectrons et des photons, stream muon contenant des muons et stream JetTauEtmiss
contenant des jets, des leptons taus ou de l’e´nergie transverse manquante. On peut voir
dans la figure 2.23 les taux moyens de de´clenchement de chacune des streams de physique
au cours de la prise de donne´es de 2012.
Durant les anne´es 2011 et 2012 les menus de de´clenchement ont e´volue´ au cours de
l’anne´e en modifiant le taux de de´clenchement permis par certaines chaˆınes ou meˆme
supprimant ou cre´ant de nouvelles chaˆınes.











Figure 2.23 – Taux moyen d’enregistrement des diffe´rentes streams de physique dans les
donne´es 2012 [67].
2.5 De l’acquisition des donne´es a` leur analyse
2.5.1 Acquisition des donne´es et leur organisation
L’acquisition des donne´es par le de´tecteur ATLAS fournies par le LHC est controˆle´e en
temps re´el par une e´quipe dans la salle de controˆle d’ATLAS, 24 heures par jour lorsque
le LHC fonctionne. Ces e´quipes, renouvele´es toutes les 8 heures, sont divise´es en plu-
sieurs sous groupes spe´cialise´s controˆlant un sous-de´tecteur d’ATLAS. Chacun des sous-
de´tecteurs doit eˆtre ope´rationnel afin de de´marrer la prise de donne´es. Parmi les collisions
fournies par le LHC en 2011 et 2012, le de´tecteur ATLAS en a enregistre´ respectivement
93.6% et 93.1% correspondant a` des luminosite´s inte´gre´es de 5.1 et 21.3 fb−1.
Les donne´es collecte´es sont divise´es en plusieurs pe´riodes durant lesquelles les condi-
tions des de´tecteurs et du LHC e´taient stables. Ainsi, a` l’inte´rieur d’une meˆme pe´riode
de donne´es, le menu de de´clenchement est reste´ le meˆme. On peut voir dans le tableau
2.5 les diffe´rentes pe´riodes et luminosite´s inte´gre´es associe´es, de chaque pe´riode de prise
de donne´es des anne´es 2011 et 2012, durant les collisions proton–proton utilise´es pour les
analyses de physique par la collaboration ATLAS.
Chaque pe´riode de donne´es est divise´e en sous-pe´riodes de quelques heures de prise de
donne´es appele´es runs dont la dure´e de´pend de la dure´e de vie des faisceaux produits par
le LHC mais aussi des performances du de´tecteur ATLAS. Enfin, chaque run est divise´
en plusieurs blocs de luminosite´ d’environ 1 minute.
2.5.2 Controˆle de la qualite´ des donne´es d’ATLAS
On peut voir dans la figure 2.24 l’organigramme du traitement des donne´es prises par
les calorime`tres a` argon liquide.
Le controˆle de la qualite´ des donne´es d’ATLAS est effectue´e en trois e´tapes entre l’ac-
quisition des donne´es et l’utilisation de celles-ci [70]. Dans chacune des e´tapes le controˆle
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Donne´es de l’anne´e 2011
Pe´riode B D E F G H I J K L M
De´but 21/03 14/04 30/04 15/05 27/05 16/06 13/07 30/07 04/08 07/09 06/10
Fin 24/03 29/04 03/05 25/05 14/06 28/06 29/07 04/08 22/08 05/10 30/10
Lint 0.02 0.18 0.05 0.15 0.56 0.28 0.40 0.23 0.66 1.57 1.12
Donne´es de l’anne´e 2012
Pe´riode A B C D E G H I J L -
De´but 04/04 01/05 01/07 24/07 23/08 26/09 13/10 26/10 02/11 30/11 -
Fin 20/04 18/06 24/07 23/08 17/09 08/10 26/10 02/11 26/11 06/12 -
Lint 0.85 5.30 1.54 3.38 2.66 1.31 1.55 1.07 2.73 0.89 -
Table 2.5 – Pe´riodes de donne´es avec leur luminosite´ inte´gre´e associe´e Lint enregistre´e par le
de´tecteur ATLAS durant les anne´es 2011 et 2012 [69].
Figure 2.24 – Traitement des donne´es d’ATLAS et organisation du controˆle de la qualite´ des
donne´es [70].
se fait a` plusieurs niveaux : les signaux e´lectroniques provenant des sous-de´tecteurs, les
taux de de´clenchement, les objets reconstruits utilisant des algorithmes plus ou moins
proches de ceux utilise´s dans la reconstruction finale.
L’e´quipe dans la salle de controˆle proce`de en temps re´el au meilleur de´roulement de
l’acquisition des donne´es afin de de´tecter et corriger les proble`mes qui rendraient in-
utilisables les donne´es acquises. Chaque e´ve´nement est compose´ d’environ 90 millions
de signaux e´lectroniques provenant des canaux de lecture de chacun des sous-de´tecteurs
d’ATLAS.
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48 heures apre`s la fin de l’acquisition d’un run, les e´ve´nements sont reconstruits a`
partir des informations enregistre´es en prenant en compte l’e´tat du de´tecteur dont les
informations de ses conditions se trouvent dans une base des donne´es. Une seconde e´quipe,
spe´cialise´e dans le traitement de la qualite´ des donne´es de chaque sous-de´tecteur, dispose
ainsi de 48 heures afin de de´tecter et traiter les proble`mes survenus durant la prise de
donne´es. Pour cela, les streams de calibration directement reconstruites apre`s la fin de
l’acquisition de chaque run sont utilise´es.
Dans le cas des calorime`tres e´lectromagne´tiques les streams de calibration utilise´es
sont les suivantes :
• L’express stream contient environ 2% des donne´es entie`rement reconstruites, de´clen-
che´es sur un ensemble de chaˆınes de de´clenchement caracte´ristiques.
• La stream CosmicCalo contient des e´ve´nements de´clenche´s lorsqu’il n’y a pas de
collision, c’est-a`-dire pendant des BCID vides.
• La stream LArCells contient des e´ve´nements reconstruits partiellement, dans une
re´gion autour d’un de´poˆt d’e´nergie conse´quent dans les calorime`tres a` argon liquide
passant le second niveau du syste`me de de´clenchement.
• La stream LArCellsEmpty contient des e´ve´nements qui re´pondent aux meˆmes
crite`res que la stream LArCells lorsqu’il n’y a pas de collisions de protons, c’est-a`-
dire pendant des BCID vides.
Chaque type de proble`me identifie´ dans chaque sous-de´tecteur est associe´ a` un de´faut.
Ces de´fauts sont enregistre´s dans une base de donne´es de´die´e aux conditions du de´tecteur
et sont assigne´s au bloc de luminosite´ concerne´. Ils peuvent affecter le de´tecteur dans sa
globalite´ ou seulement un des sous syste`mes. La mise a` jour de cette base de donne´es
permet de masquer le proble`me le cas e´che´ant. Un de´faut est dit tole´rable lorsque les
e´ve´nements contenus dans les blocs de luminosite´ affecte´s sont utilisables par la suite. Le
chapitre 3, de´crit les principaux proble`mes des calorime`tres a` argon liquide ainsi que leur
traitement.
Une fois les e´ve´nements entie`rement reconstruits, une dernie`re ve´rification permet de
supprimer ou garder les de´fauts dans la base de donne´es.
Les fractions de donne´es utiles pour l’analyse de physique sur l’ensemble des donne´es
enregistre´es en 2011 sont de 89.9% et 95.5% en 2012. Le de´tail de ces efficacite´s pour
chaque sous-de´tecteur est pre´sente´ dans le tableau 2.6. Parmi les 5% de gain en efficacite´
entre 2011 et 2012, 2% sont le fruit d’un effort intense investi dans la de´tection des
proble`mes lie´s au calorime`tre a` argon liquide et a` leur traitement. Dans la figure 2.25
se trouve l’e´volution de la luminosite´ de´livre´e par le LHC, enregistre´e par le de´tecteur
ATLAS et de bonne qualite´.
2.5.3 Reconstruction et identification des objets
Dans cette section sont de´crits la reconstruction et l’identification des principaux ob-
jets utilise´s dans cette the`se. On peut voir dans la figure 2.26 le sche´ma du principe
de de´tection du de´tecteur ATLAS. Les e´lectrons et les photons de´veloppent une gerbe
e´lectromagne´tique contenue entie`rement dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Contrai-
rement aux photons, les e´lectrons sont charge´s, ainsi leur trajectoire est courbe´e par le
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Collisions proton–proton 2011
Total De´tecteur interne Calorime`tres Spectrome`tres a` muons Aimants
Pixel SCT TRT LAr Tile MDT RPC CSC TGC Soleno¨ıde Toro¨ıde
89.9 99.8 99.6 99.2 96.9 99.2 99.4 98.8 99.4 99.1 99.8 99.3
Collisions proton–proton 2012
Total De´tecteur interne Calorime`tres Spectrome`tres a` muons Aimants
Pixel SCT TRT LAr Tile MDT RPC CSC TGC Soleno¨ıdal Toro¨ıdal
95.5 99.9 99.1 99.8 99.1 99.6 99.6 99.8 100 99.6 99.8 99.5
Table 2.6 – Pourcentage des donne´es de bonne qualite´ pour l’analyse de physique sur l’ensemble
de celle enregistre´es par le de´tecteur ATLAS pour chaque sous-de´tecteur pour les donne´es 2011
et 2012 [71].
Figure 2.25 – Luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le LHC, enregistre´e par le de´tecteur ATLAS
et bonne en termes de qualite´ des donne´es pour l’analyse de physique durant les anne´es 2011 et
2012 [71].
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champ magne´tique cre´e´ par l’aimant sole´no¨ıdal et laissent des points d’impact dans le
trajectographe. La reconstruction des e´lectrons est particulie`rement de´taille´e dans cette
section et la mesure de son efficacite´ fait l’objet du chapitre 4. Les muons traversent l’en-
semble des sous-de´tecteurs et leur trajectoire est courbe´e dans le plan transverse et lon-
gitudinal respectivement par les aimants sole´no¨ıdal et toro¨ıdal. Les hadrons de´veloppent
une gerbe e´lectromagne´tique et hadronique et de´posent leur e´nergie dans le syste`me ca-
lorime´trique. Comme les e´lectrons et les muons, les hadrons charge´s laissent des points
d’impact dans le de´tecteur interne. Les neutrinos n’interagissant pas avec le de´tecteur
emportent leur e´nergie.
Figure 2.26 – Sche´ma de principe de de´tection du de´tecteur ATLAS[72].
Les traces et vertex d’interaction
La reconstruction des traces utilise un algorithme base´ sur les informations du de´tecteur
interne. Dans un premier temps trois points d’impacts dans les couches des de´tecteurs a`
pixels sont recherche´s dont l’association forme un de´but de trajectoire. Autour de l’ex-
trapolation de celle-ci sont recherche´s d’autre points d’impacts dans le SCT et le TRT
en utilisant les filtres de Kalman pour l’ajustement des points [52]. Seulement les traces
reconstruites avec pT > 400 MeV sont conside´re´es.
La reconstruction des vertex d’interaction utilise la distribution de la position des
traces reconstruites le long de l’axe du faisceau z0 ponde´re´e par leur impulsion transverse
[52]. Les maxima de cette distribution de´finissent des re´gions privile´gie´es de la position des
vertex d’interaction. Apre`s plusieurs affinements de la me´thode, les vertex d’interaction
sont reconstruits et le vertex primaire est de´fini comme celui avec la plus haute valeur de∑
p2T des traces.
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2.5.3.1 E´lectrons et photons
Lorsqu’un e´lectron traverse le de´tecteur ATLAS, l’ionisation est reconstruite comme
des points d’impact dans les diffe´rentes couches des de´tecteurs a` silicium puis dans le
TRT contrairement au photon qui n’est pas charge´. En traversant dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique les photons et e´lectrons cre´ent une gerbe e´lectromagne´tique en inter-
agissant avec le milieu absorbeur de celui-ci. Ainsi, la reconstruction d’un e´lectron consiste
a` associer un amas de de´poˆt d’e´nergie dans les calorime`tres a` une trace reconstruite dans
les de´tecteurs internes. Si un amas n’a aucune trace associe´e il est attribue´ a` un photon.
Reconstruction des amas
Pour la recherche des amas, des tours fictives sont forme´es avec la granularite´ de la
seconde couche du calorime`tre e´lectromagne´tique (0.025 × 0.025), en sommant les trois
couches. Des de´poˆts e´nerge´tiques sont se´lectionne´s en utilisant la me´thode de feneˆtre
glissante [73] de taille 3× 5 dans le plan η×φ dont l’e´nergie transverse est d’au moins 2.5
GeV. Dans le cas ou` une tour appartient a` plusieurs amas, un algorithme de discrimination
permet de l’attribuer a` l’amas le plus e´nerge´tique. Une fois les amas reconstruits, des
coupures sur la forme de la gerbe sont applique´es. L’efficacite´ de reconstruction des amas
d’e´lectrons a e´te´ mesure´e dans la simulation Monte Carlo de 2012. Elle est de 95% pour
des e´lectrons de ET = 7 GeV et supe´rieure a` 99 % pour ET > 15 GeV.
Association de traces aux amas
Une re´gion d’inte´reˆt de taille ∆R = 0.3 autour des amas est de´finie. Dans les re´gions
d’inte´reˆt, les candidats de traces d’e´lectron sont reconstruites a` partir de 400 MeV. L’hy-
pothe`se de traces de pions est utilise´e, en conside´rant une tre`s faible perte d’e´nergie le long
de la trajectoire. Depuis 2012, une nouvelle reconstruction de traces, appele´e Gaussian
Sum Filter (GSF), a e´te´ introduite [74], afin de prendre en compte le possible rayonne-
ment de freinage (Bremsstrahlung) subi par les e´lectrons sur leur trajectoire en traversant
la matie`re. Plus pre´cise´ment, lors de l’extrapolation de la trace vers l’amas, les points
d’impact reconstruits apre`s l’e´mission du photon Bremsstrahlung, ne sont pas pris en
compte. Les candidats de traces sont classifie´s selon leur qualite´, c’est-a`-dire le nombre
de points d’impact dans les de´tecteurs a` silicium. Les traces avec au moins quatre points
d’impact sont alors conside´re´es. Elles sont ensuite extrapole´es a` la seconde couche (S2) de
son amas associe´. La trace et l’amas sont associe´s s’ils sont compatibles ge´ome´triquement.
Dans le cas ou` plusieurs traces sont associe´es a` un amas apre`s l’extrapolation, la priorite´
est donne´e aux traces ve´rifiant un certain nombre de crite`res de qualite´ [74]. Finalement,
les traces sont ajuste´es en utilisant l’algorithme Global χ2 Track Fitter [75]. Si un amas
n’a pas de trace associe´e il est conside´re´ comme appartenant a` un photon.
De´finition de l’e´lectron et de ses parame`tres
La taille des amas des photons et des e´lectrons a e´te´ optimise´e afin de prendre en
compte la distribution de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre. Ceux des e´lectrons sont
de taille ∆η × ∆φ = 3 × 7 dans le tonneau et 5 × 5 dans les bouchons. Les parame`tres
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des traces sont recalcule´s en utilisant l’algorithme GSF [74]. Si l’ajustement e´choue les
valeurs pre´ce´dentes des parame`tres sont utilise´es.
L’e´nergie totale de l’e´lectron est reconstruite en sommant les composantes suivantes :
• l’e´nergie estime´e de´pose´e dans le pre´-e´chantillonneur du calorime`tre e´lectromagne´-
tique,
• l’e´nergie mesure´e dans l’amas final,
• l’e´nergie estime´e de´pose´e en dehors de l’amas appartenant a` l’e´lectron (fuite late´rale),
• l’e´nergie estime´e de´pose´e derrie`re l’amas appartenant a` l’e´lectron (fuite longitudi-
nale).
Finalement le quadrivecteur de l’e´lectron est de´fini en utilisant les informations de l’amas
final reconstruit pour l’e´nergie et de la meilleure trace associe´e a` cet amas pour la direction
(η, φ).
Impact des nouveaux algorithmes de reconstruction des e´lectrons
Avant de finir leur course dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, les e´lectrons tra-
versent le de´tecteur interne. La probabilite´ pour chaque e´lectron de produire un rayonne-
ment de Bremsstrahlung, au contact de la matie`re du de´tecteur interne, augmente avec
la quantite´ de celle-ci. On peut voir dans la figure 2.27 la distribution de la quantite´ de
matie`re dans la simulation Monte Carlo, en longueurs de radiation X0, en fonction de η
pour tous les sous-de´tecteurs avant le calorime`tre.
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Figure 2.27 – Distribution de la quantite´ de matie`re en longueurs de radiation X0 en fonction
de η par sous-de´tecteur avant le calorime`tre e´lectromagne´tique [74].
On peut voir dans la figure 2.28(a) montrant le rapport entre l’impulsion recons-
truite et l’impulsion ge´ne´re´e des e´lectrons provenant de la simulation, que les re´gions qui
souffrent le plus de rayonnement de freinage se trouvent a` haut η. Ceci est corre´le´ avec
la distribution de la quantite´ de matie`re (figure 2.27). Dans la figure 2.28(b), on observe
que la de´pendance en pseudo-rapidite´ est re´duite avec l’algorithme GSF.
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Figure 2.28 – Valeur moyenne dans la simulation Monte Carlo du rapport entre la valeur re-
construite et ge´ne´re´e de la variable q/p avec q la charge et p l’impulsion des e´lectrons d’e´nergie
entre 7 et 80 GeV reconstruits suivant la me´thode standard (a) et la me´thode GSF (b) en fonc-
tion de η. Les distributions sont divise´es entre les e´lectrons perdant moins (marqueur ouvert
circulaire) et plus (marqueur triangulaire) de 20% de leur e´nergie par rayonnement de freinage
en traversant les de´tecteurs silicium et la matie`re environnante, avant d’atteindre le calorime`tre
e´lectromagne´tique [74].
L’ algorithme GSF permet de recalculer les parame`tres de traces des e´lectrons. On
peut voir dans les figures 2.29(a) et 2.29(b), l’ame´lioration de la re´solution du parame`tre
d’impact d0 et de sa signifiance d0/σd0 , dont les de´finitions se trouvent dans le tableau
2.7. Ces variables sont utilise´es dans l’analyse H → ZZ(∗) → 4` afin de discriminer
les e´lectrons issus des bosons Z de ceux issus des jets de quark b. Un autre apport de
la nouvelle reconstruction est la de´finition d’une nouvelle variable ∆p/p repre´sentant le
rapport entre l’impulsion perdue par rayonnement de freinage et l’impulsion initiale 6.
La mesure de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons fait l’objet du chapitre 4.
Identification des e´lectrons
Dans les analyses de physique, les e´lectrons et photons reconstruits et se´lectionne´s
doivent satisfaire un certain nombre de crite`res d’identification. Ceci afin de re´duire la
contamination en bruit de fond, essentiellement compose´e de jets issus de hadrons dont la
production au LHC est de cinq ordres de grandeur supe´rieure a` celle des e´lectrons. L’identi-
fication des e´lectrons et photons consiste en un ensemble de crite`res sur des variables lie´es a`
la qualite´ de la trace (dans les cas des e´lectrons) ou a` la forme de l’amas e´lectromagne´tique
6. Elle fait partie des crite`res d’identification likelihood utilise´e dans l’analyse H → ZZ(∗) → 4`.
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(a) (b)
Figure 2.29 – Distribution du parame`tre d’impact d0 (a) et de la signifiance du parame`tre
d’impact d0/σd0 (b) des e´lectrons provenant de la de´sinte´gration de boson Z reconstruits avec
la me´thode standard de reconstruction d’e´lectrons et la me´thode GSF dans la simulation Monte
Carlo [74].
de´pose´ dans les calorime`tres. On peut voir dans le tableau 2.7 la de´finition des diffe´rentes
variables utilise´es pour construire les diffe´rents crite`res d’identification dans le cas des
e´lectrons dans les donne´es et la simulation de 2012.
Chacune de ces variables permet de discriminer des vrais e´lectrons des bruits de fond,
majoritairement provenant des jets. Deux me´thodes d’identification sont utilise´es dans
ATLAS [76] :
• La premie`re consiste a` appliquer une se´rie de coupures sur les variables discri-
minantes, on appelle ce type d’identification cut-based. Des points de fonctionne-
ment (Loose, Medium, Tight, Multilepton) en fonction des coupures plus ou moins
strictes sont de´finis.
• La seconde est base´e sur une technique d’analyse multivarie´ permettant d’e´valuer
plusieurs variables simultane´ment dont le principe consiste a` cre´er une fonction
de vraisemblance ou likelihood. Les variables discriminantes sont combine´es et leur
corre´lation permet d’avoir un plus grand pouvoir discriminant. Afin de de´finir
diffe´rent niveau de points de fonctionnement on effectue une coupure plus ou moins
stricte sur la fonction de vraisemblance en plus de celles directement applique´es
sur les variables. Le crite`re d’identification loose likelihood [76] est utilise´ dans
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Type Description Nom
Fuite hadronique Rapport de ET de´pose´e dans l’ensemble du calorime`tre hadronique (ou
sa premie`re couche pour |η| < 0.8 et |η| > 1.37 7 et l’e´nergie transverse









Largeur late´rale de la gerbe,
√
(ΣEiη2i )/(ΣEi)− ((ΣEiηi)/(ΣEi))2, ou`
Ei est l’e´nergie et ηi est la pseudorapidite´ de la cellule i et la somme est
calcule´e dans une feneˆtre de 3× 5 (∆η ×∆φ = 0.025× 0.025)
Wη2
Rapport de l’e´nergie dans une feneˆtre de 3×3 par celle dans une feneˆtre
de 3×7 centre´e sur la position de l’amas
Rφ
Rapport de l’e´nergie dans une feneˆtre de 3×7 par celle dans une feneˆtre




largeur de la gerbe,
√
(ΣEi(i− imax)2)(ΣEi), ou` i parcourt la fine gra-
nularite´ des cellules de la premie`re couche ∆η × ∆φ ≈ 0.0625 × 0.2,
correspondant typiquement a` 20 cellules en η, et imax est l’index de la
cellule de plus haute e´nergie
Wstot
Rapport entre la diffe´rence et la somme des e´nergies des cellules de la
premie`re couche ayant enregistre´e le signal le plus intense
Eratio
Rapport de l’e´nergie de´pose´e dans la premie`re couche par l’e´nergie totale f1
Qualite´ de trace Nombre de points d’impact dans la premie`re couche de de´tecteur a` pixels
(b-layer discriminante contre les photons de conversions)
nBlayer
Nombre de points d’impact dans le de´tecteur a` pixels nPixel
Nombre de points d’impact dans le de´tecteur a` pixels + le SCT nSi
Parame`tre d’impact transverse d0
Significance du parame`tre d’impact de´fini comme le rapport de d0 et son
incertitude
σd0
Impulsion perdue par la trace entre le pe´rige´e et le dernier point de
mesure dans le de´tecteur interne divise´ par l’impulsion initiale
∆p/p
TRT Nombre total de points d’impact dans le TRT nTRT




Trace–amas ∆η entre la position dans la 1e`re couche du EM de l’amas et la trace
extrapole´e
∆η1
matching ∆φ entre la position dans la 2e`me couche du EM de l’amas et la trace
extrapole´e
∆φ2
De´fini comme ∆φ2, mais l’impulsion de la trace est corrige´e par l’e´nergie
de l’amas avant l’extrapolation de la trace a` la seconde couche du EM
∆φRes
Rapport de l’e´nergie de l’amas par l’impulsion de la trace E/p
Conversions Ve´to des candidats e´lectrons associe´s a` un photon converti reconstruit
!isConv
Table 2.7 – De´finition des variables discriminantes utilise´es pour construire les crite`res d’iden-
tification des e´lectrons. [68]
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l’analyse du boson de Higgs dans les canaux H → ZZ∗ → 4`, de´crite dans le
chapitre 5, afin d’identifier les e´lectrons pour les donne´es de 2012.
Parmi les diffe´rentes techniques d’analyse multivarie´es existantes, la maximisation
de rapport des fonctions de vraisemblances est utilise´e afin de de´finir l’identification de
l’e´lectron, graˆce a` sa simplicite´ de construction. La majorite´ des variables implique´es
dans le crite`re d’identification Multilepton sont utilise´es pour la construction de la variable
discriminante likelihood, a` l’exception des crite`res de qualite´ de trace qui restent sur la base
de coupures directement applique´es sur la variable. Les fonctions de densite´ de probabilite´
(PDFs) des variables discriminantes du bruit de fond et du signal sont utilise´es permettant
de calculer la probabilite´ d’un objet reconstruit d’eˆtre du signal ou du bruit de fond. Ces
probabilite´s sont combine´es dans une variable discriminante dL sur laquelle une coupure
est applique´ [76] :
dL(~x) =
LS




avec ~x le vecteur des variables discriminantes et Ps,i(xi) la probabilite´ de signal de la i
e`me
variable e´value´ a` la valeur xi. Dans le cas du crite`re d’identification loose likelihood la
coupure applique´e a` la variable dL a e´te´ de´termine´e de manie`re a` obtenir la meˆme efficacite´
de se´lection du signal que celle du crite`re multilepton avec une meilleure discrimination
du bruit de fond compose´ de jets le´gers et de photons de conversion, qui est divise´ par un
facteur deux.
On peut voir dans la figure 2.30 l’efficacite´ d’identification des e´lectrons passant
le crite`re loose likelihood (carre´s rouges) en fonction de la pseudo-rapidite´ η, pT de
l’e´lectron et du nombre de vertex primaires reconstruits dans l’e´ve´nement. On remarque
une de´gradation des efficacite´s lorsque l’e´nergie transverse diminue et lorsque le nombre
de vertex primaires augmente. Les efficacite´s sont stables en fonction de la pseudo-rapidite´
dans une feneˆtre de 5%.
Ces distributions sont e´galement extraites pour la simulation Monte Carlo et com-
pare´es aux donne´es. On remarque une diffe´rence entre les donne´es et la simulation infe´rieure
a` 5% pour l’identification loose likelihood.
2.5.3.2 Les muons
Les muons sont cre´es a` leur minimum d’ionisation ce qui fait qu’ils s’e´chappent du
de´tecteur ATLAS. Ils sont charge´s et donc cre´ent des points d’impact dans le trajec-
tographe et les chambres a` muons. Quatre diffe´rents algorithmes comple´mentaires sont
utilise´s pour la reconstruction des muons [77] :
• Combined ou CB reconstruit des muons dont la trajectoire mesure´e dans les spec-
trome`tres a` muons est combine´e avec une mesure dans le de´tecteur interne.
• Segmented-tagged ou ST reconstruit des muons a` partir de traces dans le de´tecteur
interne pouvant eˆtre associe´es a` des segments de traces mesure´es dans les spec-
trome`tres a` muons.
• Standalone reconstruit des muons sur la seule base des informations re´colte´s dans
les spectrome`tres a` muons dans la re´gion |η| < 2.7. Cette reconstruction permet




Figure 2.30 – Efficacite´ d’identification mesure´es dans les donne´es de 2012 pour plusieurs
crite`res d’identification cut-based and likelihood en fonction de η (a), ET (b) et du nombre de
vertex primaires reconstruits (c). Les barres d’erreurs sont statistiques pour la barre interne et
statistiques + syste´matiques pour la barre exte´rieure [76].
• Calorimeter tagged reconstruit des muons a` partir d’une trace dans le de´tecteur
interne et un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre correspondant au passage d’une
particule au minimum d’ionisation. Ce dernier algorithme permet de reconstruire
les muons dans la zone |η| < 0.1 non instrumente´e par les chambres a` muons.
De plus, des conditions sur la qualite´ des traces des muons dans le de´tecteur interne
et les spectrome`tres a` muons, de´finies dans le tableau 2.8, sont exige´es. Afin de rejeter
les muons provenant des rayons cosmiques, le parame`tre d’impact d0, de´fini comme la
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distance dans le plan transverse entre la trace du muon et le vertex primaire, doit satis-
faire la condition suivante : |d0| < 1 mm. Pour s’assurer que la trace du muon provient
effectivement du vertex primaire, la distance entre la trace du muon et le vertex primaire
projete´e sur l’axe du faisceau doit ve´rifier |z0| < 10 mm.
Crite`res d’identification
De´tecteur a` pixels No. de point d’impact dans les pixels + No. de pixels traverse´s inactif > 0
No. de point d’impact dans le SCT + No. de micropistes traverse´s inactif SCT > 4
No. of Pixel holes + No. of SCT holes < 3
TRT : 0.1 < |η| ≤ 1.9 Hits + Outliers > 5 & OutliersHits+outliers < 0.9
Table 2.8 – Crite`res sur la qualite´ des traces des muons [78].
L’efficacite´ de reconstruction des muons [77] est mesure´e pour chaque type se´pare´ment
en utilisant la me´thode Tag and Probe sur des e´ve´nements Z → µ+µ−. Dans la figure 2.31
se trouvent les re´sultats de la mesure des efficacite´s de reconstruction des muons et les
crite`res de qualite´ sur les traces dans les donne´es de 2012 et la simulation.
(a) (b)
Figure 2.31 – Efficacite´s de reconstruction par type de muons (a) et efficacite´ combine´es de
reconstruction et des crite`res de qualite´ de traces (b) de l’ensemble des muons reconstruits dans
les donne´es de 2012 et dans la simulation Monte Carlo [77].
2.6 Corrections ge´ne´riques
Les simulations Monte Carlo (MC) du signal et des diffe´rents bruits de fond sont
produits suivant la meˆme proce´dure. Les e´ve´nements des processus sont ge´ne´re´s avec un
certain niveau de pre´cision the´orique (corrections radiatives de QCD ou e´lectrofaible).
Ensuite plusieurs outils sont interface´s afin de mode´liser les phe´nome`nes qui suivent la
propagation des objets tels que l’hadronisation ou le de´veloppement de gerbes de partons
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(parton showering). La re´ponse du de´tecteur ATLAS pour chaque e´ve´nement ge´ne´re´ est
simule´e avec GEANT4 [79] qui contient la description de la ge´ome´trie de chaque sous-
de´tecteur. Finalement la reconstruction des e´ve´nements des simulations Monte Carlo et
des donne´es utilise les meˆmes algorithmes.
2.6.1 E´chelle d’e´nergie et impulsion des leptons
La mesure de l’e´nergie des e´lectrons et des muons est tre`s importante pour la mesure
de la masse du boson de Higgs.
Afin d’optimiser la re´solution de l’e´nergie des e´lectrons dans ATLAS, la proce´dure
de calibration utilise des techniques multivarie´es dont les de´tails se trouvent dans cette
re´fe´rence [80]. De plus, une calibration in situ utilise des e´ve´nements Z → ee et les
e´ve´nements J/ψ → ee pour valider la mesure. En plus, l’e´nergie est corrige´e des effets
d’instrumentation subis par la particule graˆce a` une connaissance pre´cise de la ge´ome´trie
des de´tecteurs. L’e´nergie de chaque e´lectron est recalcule´e hors ligne dans les donne´es et
dans la simulation Monte Carlo. Des facteurs de corrections sont applique´s en fonction
de l’e´nergie et de la position de l’e´lectron dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. L’erreur
syste´matique totale associe´e a` la mesure d’e´nergie des e´lectrons est de 0.05% due a` l’e´chelle
d’e´nergie. On peut voir dans la figure 2.32 la diffe´rence relative d’e´chelle d’e´nergie, ∆ Scale,
en fonction de l’e´nergie transverse des e´lectrons.
Pour les muons la strate´gie est diffe´rente et consiste a` ponde´rer l’impulsion transverse
des muons dans la simulation Monte Carlo afin d’obtenir la meˆme valeur centrale et
la meˆme re´solution que la distribution de l’impulsion transverse dans les donne´es. Les
facteurs de corrections sont mesure´s suivant la me´thode de´crite dans cette re´fe´rence [77].
On peut voir dans la figure 2.33 l’effet de la correction dans la simulation. On peut voir
dans la figure 2.32 le ratio entre la masse mesure´e dans les donne´es et dans la simulation
Monte Carlo des re´sonances des bosons Z, Υ et J/ψ. L’erreur syste´matique due a` l’e´chelle
d’impulsion des muons est de 0.04% dans le tonneau et atteint 0.2% dans les bouchons.
2.6.2 Corrections applique´es sur la simulation
Lors de la ge´ne´ration des e´ve´nements, la distribution du pile-up dans la simulation
Monte Carlo ne reproduit pas celui dans les donne´es comme on peut le voir dans la
figure 2.34 des distributions du nombre de vertex primaires dans la pe´riode A des donne´es
2012 et la simulation Monte Carlo. Les e´ve´nements simule´s doivent donc eˆtre corrige´s en
ponde´rant chaque e´ve´nement simule´.
De meˆme, la distribution de la position longitudinale des vertex d’interactions dans




Figure 2.32 – (a) Diffe´rence relative d’e´chelle d’e´nergie, ∆ Scale, entre l’e´chelle d’e´nergie
mesure´e et l’e´chelle d’e´nergie nominale, en fonction de ET avec les e´ve´nements J/ψ → e+e− et
Z → e+e− pour les e´lectrons provenant de la re´gion |η| < 0.6 (b). Ratio de la masse reconstruite
des deux muons pour les donne´es 2012 et la simulation Monte Carlo apre`s correction pour les
e´ve´nements J/ψ, Z et Υ [81].
(a) (b)
Figure 2.33 – Masse invariante de deux muons apre`s reconstruction d’un boson Z → µµ dans
les donne´es 2012 et la simulation Monte Carlo avant (a) et apre`s correction (b) sur l’e´chelle
d’e´nergie [77].
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Figure 2.34 – Distributions du nombre de vertex primaires dans les donne´es et dans les Monte
Carlo pour une partie des donne´es de 2012.
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3.1 Introduction
Les calorime`tres a` argon liquide tiennent une place importante dans le de´tecteur AT-
LAS, puisqu’ils permettent de mesurer la composante d’e´nergie e´lectromagne´tique de
diverses objets, tels que les photons, les e´lectrons, les jets ainsi que l’e´nergie transverse
manquante qui signe la pre´sence de neutrinos, contenus dans plusieurs e´tats finaux de
processus recherche´s et e´tudie´s au LHC. Les proce´dures de de´tection, de controˆle et du
traitement des proble`mes lie´es a` ce syste`me ont e´te´ ame´liore´es tout au long de la prise des
donne´es. L’organisation ge´ne´rale du controˆle de la qualite´ des donne´es enregistre´es par le
de´tecteur ATLAS est explique´e dans la section 2.5.2.
La section 3.2 de ce chapitre se concentre sur les proce´dures de controˆle et de traitement
des proble`mes lie´s aux calorime`tres a` argon liquide affectant la qualite´ des donne´es. Durant
ma the`se j’ai particulie`rement e´te´ implique´e dans la ve´rification du bon de´roulement de la
prise de donne´es par les calorime`tres a` argon liquide en controˆlant leur syste`me a` partir
de la salle de controˆle d’ATLAS, durant plusieurs semaines en 2011 et 2012. Aussi j’ai
assure´ le controˆle de la qualite´ des donne´es des calorime`tres a` argon liquide plusieurs mois
en 2011 et 2012. De plus, j’ai mene´ une e´tude pre´sente´e dans la section 3.3 sur les effets
de la variation de la haute tension dans les calorime`tres a` argon liquide et leur impact
sur les donne´es. Les performances des calorime`tres a` argon liquide pour les anne´es 2011
et 2012 sont pre´sente´es dans la section 3.4.
3.2 De´finition et traitement des proble`mes lie´s aux
calorime`tres a` argon liquide
Afin de couvrir l’ensemble des proble`mes rencontre´s par les calorime`tres a` argon liquide
durant la prise de donne´es 2011 et 2012, environ 150 types de de´fauts [70] ont e´te´ de´finis 1.
Ceux-ci peuvent concerner l’ensemble ou une seule des parties des calorime`tres LAr. Dans
le cas ou` le de´faut est intole´rable les donne´es affecte´es doivent eˆtre rejete´es.
Si le proble`me affecte seulement une petite partie des e´ve´nements du bloc de lumi-
nosite´ et s’il est de´tecte´ a` temps, c’est-a`-dire durant les 48 heures qui suivent le run, la
base de donne´es des conditions est mise a` jour en pre´cisant la localisation temporelle du
proble`me. Ainsi, lors de la reconstruction des e´ve´nements, une variable informe sur l’e´tat
des calorime`tres a` argon liquide pour tous les e´ve´nements se trouvant dans une feneˆtre de
veto temporel. Dans l’analyse hors ligne, cette variable doitt eˆtre utilise´e afin de rejeter
des e´ve´nements proble´matiques.
Dans le cas ou` un proble`me n’est pas re´pertorie´ a` temps, la proce´dure de veto temporel
n’est pas applicable. Tous les e´ve´nements contenus dans le bloc de luminosite´ affecte´ par
le de´faut sont alors rejete´s.
Les principaux de´fauts pouvant affecter les calorime`tres a` argon liquide sont :
• Les bruits cohe´rents de cellules.
• Les canaux bruyants isole´s.




• Les courts circuit des lignes de haute tension.
La proce´dure suivie pour les corriger ou minimiser leur impact sur la perte des donne´es
est pre´sente´e par la suite.
3.2.1 Bruit cohe´rent de cellules
Depuis l’augmentation de la luminosite´ instantane´e au LHC au dela` de 1032 cm−2· s−1,
des bouffe´es de bruits cohe´rents de cellules pouvant atteindre des e´nergies de l’ordre du
TeV, appele´es noise bursts sont observe´es dans les calorime`tres LAr. Elles sont localise´es
dans une ou plusieurs parties se trouvant dans le meˆme cryostat pendant un temps tre`s
court.
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Figure 3.1 – Deux noises bursts observe´s dans le EMECA produit durant un run de 226 pb−1
de donne´es accumule´es durant 18 heures de collisions dans la stream CosmicCalo. Distribution
de l’e´nergie des couches 3 et 4 somme´e pour un meˆme η et partiellement somme´e sur l’angle
azimutal (a). Distribution 2D en η × φ du nombre d’e´ve´nements par cellule avec E > 800 MeV
dans la premie`re couche du EMECA (b) [70].
Les noises bursts, souvent confine´s dans les EMEC, sont probablement duˆs au rayon-
nement entre les caˆbles de haute tension dans les cryostats ou` ceucx-ci ne sont pas blinde´s
[70]. On peut voir dans la figure 3.1 la manifestation de deux noises bursts dans deux
projections du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Afin d’estimer la quantite´ de noise bursts on utilise la distribution Y3σ des e´ve´nements
de la stream CosmicCalo. Cette variable est de´finie pour chaque partie du calorime`tre
a` argon liquide et pour chaque e´ve´nement comme la fraction de canaux avec un signal
supe´rieur a` trois fois son bruit e´lectronique. Pour un bruit gaussien de´corre´le´, 0.13% des
e´ve´nements ont une e´nergie supe´rieure a` 3σ. Les e´ve´nements de type noise burst pre´sentent
une queue de distribution importante de cette variable, comme on peut le voir dans la
figure 3.2.
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Un algorithme, appele´ standard flag, qui requiert au moins 6 FEBs contenant plus
de 30 canaux avec Q > 4000, permet d’e´tiqueter des e´ve´nements de type noise burst.
En effet, le facteur de qualite´, calcule´ pour chaque cellule, quantifie la compatibilite´ du
signal mesure´ avec celui qui serait produit a` l’issu de l’ionisation de l’argon liquide apre`s
le passage d’une particule. Plus le facteur de qualite´ est grand, plus la forme du signal
collecte´ est diffe´rent de celui attendu.
Le phe´nome`ne du noise burst est caracte´rise´ par une bouffe´e de bruit cohe´rent de cel-
lules dont l’intensite´ est maximale a` un instant t0 et se dilue dans le temps. Le temps ca-
racte´ristique a e´te´ estime´ en utilisant la variable Y3σ et en e´tiquetant les e´ve´nements par la
me´thode standard flag a` quelques centaines de nanosecondes. Cette dure´e caracte´ristique
e´tant largement infe´rieure a` celle d’un bloc de luminosite´ (∼ 1 min), un veto temporel est
applique´e sur une feneˆtre d’environ 200 ms autour de t0. On peut voir dans la figure 3.2
la distribution Y3σ apre`s l’application des me´thodes standard flag et de veto temporel. On
remarque que l’efficacite´ de rejeter les e´ve´nements dont Y3σ > 1% de la me´thode standard
flag est de 90% contre 96% pour la proce´dure de veto temporel.
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Figure 3.2 – E´ve´nements enregistre´s dans la stream CosmicCalo durant 135 heures de collisions
correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 1.7 fb−1. Dans (a) : distribution de Y3σ pour la partie
EMB dans laquelle on n’observe pas de noise bursts (marqueur de croix) et pour les parties
EMEC ou` les noise bursts sont fre´quents (marqueur rond). Dans (b) : distribution de Y3σ pour
les parties EMEC avec tous les e´ve´nements en marqueur rond, en appliquant un veto sur les
e´ve´nements e´tiquete´s par le standard flag (marqueur triangle vers le haut) et en appliquant un
veto sur les e´ve´nements se trouvant dans la veto temporel (marqueur triangle vers le bas) [70].
Lorsque la proce´dure de veto temporel ne peut pas eˆtre applique´e dans les 48 heures
alloue´es au controˆle de la qualite´ des donne´es, les blocs de luminosite´ contenant des
e´ve´nements e´tiquete´s avec la me´thode standard flag sont rejete´s. Ce cas peut se pre´senter
si par exemple, aucun e´ve´nement du noise burst a e´te´ de´clenche´ dans les streams utilise´es
pour le controˆle de la qualite´ des donne´es. La proce´dure de veto temporel a e´te´ de´veloppe´e
durant l’anne´e de prise de donne´es 2011 et a contribue´ a` la re´cupe´ration de 7% des donne´es
de 2011 pour l’analyse de physique. Afin d’ame´liorer cette proce´dure, depuis le de´but
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de 2012, une chaˆıne de de´clenchement spe´cialement de´die´e a` la de´tection d’e´ve´nements
affecte´s par un noise burst a e´te´ introduite.
3.2.2 Canaux bruyants isole´s
Un des proble`mes lie´s aux calorime`tres a` argon liquide concerne des canaux bruyants.
Tout au long de la prise de donne´es de 2011 et 2012, des canaux avec un comportement
anormal ont e´te´ observe´s, un taux d’e´nergie inattendu dans des cellules isole´es meˆme
sans collisions et parfois avec des facteurs de qualite´ Q tre`s e´leve´s (voir e´quation 2.6).
Ces cellules proble´matiques peuvent engendrer la reconstruction de faux jets, e´lectrons ou
photons. Meˆme si ce phe´nome`ne affecte une centaine de cellules pour chaque run, l’impact
sur la qualite´ des donne´es est ne´gligeable lorsque les corrections sont prises a` temps.
Afin de de´tecter les cellules proble´matiques, on utilise les streams CosmicCalo et LAr-
CellsEmpty 2 de chaque run. L’e´nergie et le facteur de qualite´, Q, de chaque cellule sont
controˆle´s, sur des pe´riodes de donne´es ou` aucun autre proble`me,comme des bouffe´es in-
tenses de bruit cohe´rent, n’a eu lieu.
La proce´dure qui permet de de´tecter et traiter ces canaux bruyants dans les 48 heures
pre´ce´dant le de´but de la reconstruction des e´ve´nements a pour conse´quence d’ignorer ces
canaux proble´matiques lors de la reconstruction de l’e´nergie de la re´gion concerne´ : on dit
que la cellule est masque´e. Dans ce cas, l’information de la cellule est totalement ignore´e
et une moyenne des e´nergies des 8 cellules voisines appartenant a` la meˆme couche du
calorime`tre a` argon liquide lui est attribue´e. Les cellules peuvent eˆtre masque´es de manie`re
permanente, c’est a` dire, tout au long du run, ou lorsque le signal n’est pas compatible
avec un signal physique (Q > 4000), on dit qu’elles sont masque´es conditionnellement.
De plus, la distribution du nombre d’e´ve´nements dont l’e´nergie par cellule de´passe 800
MeV (le seuil choisi est tre`s largement supe´rieur au bruit moyen d’une cellule) est controˆle´
pour chaque run. Si parmi les cellules ve´rifiant les crite`res qui me`ne a` un masquage
conditionnelle, plus de 80 e´ve´nements dont l’e´nergie pour la meˆme cellule de´passe 800
MeV, ces cellules sont masque´es de manie`re permanente.
Dans la figure 3.3 on peut voir les distributions de controˆle qui concernent les cellules
du pre´-e´chantillonneur d’un run de 226 pb−1 accumule´ en 2012, utilise´ pour la de´tection
de cellules bruyantes. La multiplication des quantite´s des deux graphiques permet de
de´duire la distribution des cellules masque´es conditionnellement pour ce run. Les autres
cellules de la figure de gauche ont e´te´ masque´es de manie`re permanente durant tout le
run, correspondant a` environ 7 cellules du pre´-e´chantillonneur.
De manie`re ge´ne´rale, une grande proportion des cellules bruyantes provient du pre´-
e´chantillonneur. Durant la pe´riode G de l’anne´e 2012, la haute tension de ces secteurs
a e´te´ diminue´e (dont quelques unes allant jusqu’a` 400 V) provoquant une re´duction du
nombre de cellules a` masquer. Il n’a cependant pas encore e´te´ possible de comprendre
pourquoi, en diminuant la haute tension dans le pre´-e´chantillonneur, le nombre de cel-
lules bruyantes diminue. Dans la figure 3.4, on peut observer la proportion des cellules du
pre´-e´chantillonneur masque´es de manie`re permanente et conditionnelle dans les diffe´rentes
2. Les streams sont de´finies dans la section 2.5.2.






































































Figure 3.3 – Distributions 2D en η × φ concernant un run de 226 pb−1 de donne´es accu-
mule´es durant 18 heures de collisions : le nombre d’e´ve´nements avec E > 800 MeV dans le
pre´-e´chantillonneur (a) et la fraction de ces e´ve´nements dont le Q > 4000 (b) [70].
pe´riodes de prise des donne´es en 2012. La proportion des cellules masque´es conditionnel-
lement (permanente) est proche de 10% (∼ 10−2%) avant la re´duction de la haute tension
et ∼ 1% (∼ 10−3%) apre`s.
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Figure 3.4 – Proportion de cellules du pre´-e´chantillonneur masque´es de manie`re permanente
(triangles) et se´lective (cercles) pour les diffe´rentes pe´riodes de prise de donne´es en 2012 (de´finies
dans la section 2.5.2) [70].
La mise a` jour des cellules bruyantes dans la base de donne´es joue un roˆle critique
lors de la reconstruction des e´ve´nements. Les blocs de luminosite´ affecte´s par le de´faut
canal bruyant ne sont pas utilisables dans les analyses de physique puisque l’estimation
100
de l’e´nergie transverse manquante est de´grade´e. Alors dans le cas ou` une cellule bruyante
n’est pas signale´e, ces e´ve´nements ne pourront eˆtre re´cupe´re´s que lorsqu’une nouvelle
reconstruction est faite. Le pourcentage des donne´es rejete´es a` cause des cellules bruyantes
est de l’ordre de 0.15% en 2011 et 0.05% en 2012. Cette ame´lioration en 2012 a e´te´ possible
notamment graˆce a` la re´duction de la haute tension pour certains secteurs.
3.2.3 Couverture ge´ome´trique et donne´es corrompues
Une autre source de proble`mes lie´e a` la couverture ge´ome´trique des parties des
calorime`tres a` argon liquide peut affecter la prise des donne´es. Des proble`mes lie´s a`
l’e´lectronique de lecture peuvent affecter la couverture ge´ome´trique des calorime`tres. Dans
le cas d’une FEB proble´matique isole´e sur une seule couche du calorime`tre, le de´faut peut
eˆtre tole´rable. Si plus de 4 FEBs sont affecte´es, la re´gion inactive est trop importante et
les donne´es doivent eˆtre rejete´es. Si ce cas persiste pour une longue pe´riode les donne´es
ne sont pas rejete´es mais les zones inactives sont reproduites dans la simulation Monte
Carlo. Durant la prise de donne´es de 2011, 6 FEBs et une carte de calibration de la par-
tie tonneau EMB ont subi une de´synchronisation causant des zones mortes. Durant l’e´te´
2011 les 4 FEBs couvrant la premie`re et seconde couches ont e´te´ remplace´es et celles de
la troisie`me couche ont e´te´ remplace´es au cours de l’hiver 2011-2012. Plus de la moitie´
des donne´es acquises durant 2011 a e´te´ affecte´e. La figure 3.5 montre l’impact sur la re-
construction de boson Z se de´sinte´grant en paires d’e´lectron et positron. On remarque
une diminution de la distribution dans la re´gion morte autour de φ ∼ −0.8. Comme les
e´lectrons et positrons issus des bosons Z sont souvent produits dos a` dos, la zone autour
de φ ∼ 2.5 correspond au deuxie`me e´lectron, issu du Z n’ayant pas pu eˆtre reconstruit.
Figure 3.5 – Distribution de l’angle azimutal φ des e´lectrons issus d’un boson Z pour les runs
affecte´s par le proble`me de couverture ge´ome´trique (vert fonce´) et pour des runs typiques (vert
clair).
Une des fonctions de l’e´lectronique de fin de chaˆıne (RODs) est de reconstruire la
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position temporelle τ (e´quation 2.5) des signaux rec¸us par les FEBs. Les horloges des
FEBs sont controˆle´s de manie`re permanente par les RODs en utilisant par exemple le
BCID pour Bunch Crossing Identifier correspondant au nume´ro de croisement du faisceau
dans le run en cours. On dit que les donne´es sont corrompues, lorsque par exemple une
de´synchronisation est de´tecte´e. Le temps caracte´ristique de ce type de proble`me e´tant
infe´rieur a` une seconde, la proce´dure de veto temporel est applique´e lors de la recons-
truction des donne´es afin de limiter la perte de donne´es. Si la source de la corruption
des donne´es affecte plus de 4 FEBs de manie`re permanente, les re´gions des FEBs sont
masque´es, et sont traite´es comme pour un proble`me de couverture ge´ome´trique.
3.2.4 Court circuit de lignes haute tension
3.2.4.1 Distribution de la haute tension
Lorsqu’une particule charge´e entre dans les calorime`tres a` argon liquide, une gerbe
e´lectromagne´tique est cre´e´e. Les particules secondaires issues de la gerbe traversent les
interstices d’argon liquide (voir figure 2.12) situe´s de part et d’autre de l’e´lectrode, sauf
pour les parties FCAL. Deux champs e´lectriques existent dans les interstices situe´s des
deux cote´s de l’e´lectrode, produisant deux signaux e´lectroniques. Ceux-ci se combinent
par couplage capacitif, lors de la collection des e´lectrons de de´rive, par l’e´lectrode centrale.
Ceci permet une redondance de la mesure de l’e´nergie des particules en cas de de´faut d’un
des deux canaux de haute tension. Dans le cas ou` un seul coˆte´ de l’e´lectrode est alimente´
par une haute tension, seulement les e´lectrons de l’interstice, ou` le champ e´lectrique existe,
vont de´river vers la cathode et seulement une partie du signal sera collecte´e, permettant
tout de meˆme apre`s correction d’estimer l’e´nergie de´pose´e. Afin d’e´viter des proble`mes lie´s
a` la haute tension affectant une cellule dans son inte´gralite´, les e´lectrodes sont alimente´es
par une ligne haute tension diffe´rente de chaque coˆte´.
La taille de l’interstice est variable pour les diffe´rentes parties du calorime`tre, comme
on a pu le voir dans le tableau 2.3.
Dans le tonneau (EMB) ainsi que dans le pre-e´chantillonneur chaque ligne
haute tension alimente un coˆte´ de 32 e´lectrodes d’une meˆme re´gion en φ avec une granu-
larite´ de ∆η×∆φ = 0.2× 0.2. La taille de l’interstice e´tant constante dans ces parties, la
haute tension applique´e est de 2000 V dans tout le tonneau.
Dans les bouchons (EMEC) la taille de l’interstice varie en fonction de η, chaque
ligne haute tension alimente un coˆte´ des e´lectrodes de granularite´ ∆φ = 0.2 et ∆η variant
de manie`re continue entre 0.1 a` 0.4. Or la haute tension suit une variation en escalier en
fonction de η, comme on peut le voir sur la figure 3.6.
L’e´nergie doit donc eˆtre corrige´e dans les EMEC [82]. Pour cela un poids est affecte´ a`
chaque cellule en fonction de sa position en η et du secteur l haute tension dans laquelle
elle se trouve suivant :
EcellHVcorr(η, l) = E
cell × β
l
1 + αl × (η − ηlcentre)
avec ηlcentre la valeur de η au centre du secteur de haute tension l et α
l et βl les parame`tres
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Figure 3.6 – Variation de la haute tension ne´cessaire pour une re´ponse uniforme des EMEC
(cercle ouvert). Haute tension applique´e dans les diffe´rents secteurs F, B1 a` B8 des EMEC
(triangle plein) [82].
de correction prenant en compte la variation non line´aire de la haute tension en fonction
de η.
Dans les calorime`tres hadronique bouchons (HEC) l’espace entre deux plaques
d’absorbeur est instrumente´ par trois e´lectrodes ou` celle du milieu collecte le signal
e´lectronique comme explique´ dans la section 2.4.2.1. Cette structure permet de re´duire
la haute tension et re´duit le bruit produit par les modules tout en re´duisant le risque de
court circuit.
Les cellules des calorime`tres vers l’avant (FCAL) sont compose´es de groupes de
4 tubes. Chacun est alimente´ par une ligne haute tension inde´pendante afin de minimiser
l’impact d’un possible de´faut.
Le syste`me de haute tension des calorime`tres a` argon liquide comporte un total de 170
modules, qui alimentent 4456 lignes haute tension inde´pendantes. Durant les anne´es 2011
et 2012 des valeurs re´duites par rapport a` celles pre´vues nominalement ont e´te´ applique´es a`
plusieurs lignes hautes tensions. Ceci a permis de diminuer le bruit lie´ a` certaines cellules,
notamment dans le pre´-e´chantillonneur (ceci est discute´ dans la section 3.2.2).
3.2.4.2 Les phases de la haute tension
Chaque module haute tension controˆle 32 lignes ayant chacune une valeur de consigne
inde´pendante. Lorsqu’une gerbe de particules secondaires traverse un interstice d’argon
liquide, les e´lectrons d’ionisation cre´ent un courant et donc induisent une variation de
potentiel que le module haute tension doit compenser. Afin de prendre en compte les
conditions de flux de particules attendu au LHC, les modules ont e´te´ construits de manie`re
a` de´livrer un courant maximal allant de 75 µA dans le pre´-e´chantillonneur du tonneau a`
10 mA dans les FCAL. Dans la figure 3.7, se trouve le sche´ma d’une cellule, repre´sente´e
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par une capacite´, alimente´e par une ligne haute tension qui a` la suite du passage d’une
particule ionise l’argon liquide et cre´e´e un signal.
Figure 3.7 – Sche´ma d’une cellule repre´sente´e par une capacite´ soumise a` une haute tension
UHV maintenue stable par le module haute tension (en mode tension) qui injecte un courant
Iinject afin de compenser le courant IS induit par le passage d’une particule dans l’argon liquide.
Ce signal triangulaire recueilli et traite´ par les FEBs est ensuite transmis aux RODs sous forme
d’un signal nume´rise´ I ′S.
Un second re´glage fixe le courant de re´gulation maximal. Lorsque le courant exce`de
ce seuil pour maintenir la tension stable, la ligne haute tension disjoncte par mesure de
se´curite´. La haute tension diminue jusque 0 V. Ce phe´nome`ne est appele´ claquage ou
Trip. Ceci se produit lorsqu’une charge trop importante d’ionisation s’accumule sur une
e´lectrode. Les anne´es de prise de donne´es de 2011 et 2012 ont permis de se rendre compte
que le taux de Trip ne de´pend pas de la valeur de la luminosite´ instantane´e du LHC
mais de sa variation croissante. Le de´faut associe´ a` la pe´riode de donne´es affecte´es par un
claquage est appele´ HV Trip.
Apre`s un HV Trip, la haute tension doit eˆtre re´tablie a` sa valeur ope´rationnelle afin
d’ope´rer dans des conditions optimales. Le de´faut associe´ a` la pe´riode de donne´es affecte´e
par le re´tablissement de la haute tension est appele´ HV Ramp. Depuis le printemps 2011
cette proce´dure est automatise´e et la tension est re´tablie a` sa valeur ope´rationnelle a` une
vitesse de 2 V/s.
Dans la figure 3.8, un sche´ma de l’e´volution de la haute tension au cours du temps lors
d’un Trip est pre´sente´. Trois types de pe´riodes peuvent eˆtre distingue´es avec leur temps
caracte´ristiques :
1. HV Trip : La tension de la ligne affecte´e par le Trip diminue durant environ un
bloc de luminosite´ en moyenne.
2. HV Ramp : La tension est re´tablie automatiquement a` sa valeur nominale durant
environ 3 a` 4 blocs de luminosite´ en moyenne.
3. HV Stable : La tension est stable a` sa valeur ope´rationnelle.
Le suivi des conditions de chaque ligne haute tension des calorime`tres a` argon liquide
est essentiel. L’e´tat des lignes haute tension (Ramp, Stable ou Trip) est enregistre´ ainsi
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Figure 3.8 – E´volution de la tension lors d’un Trip. Dans un premier temps a` sa valeur
nominale Vnom (pe´riodes 3), elle diminue (pe´riode 1) puis est re´tablie a` sa valeur nominale
(pe´riode 2).
que la valeur ope´rationnelle a` chaque de´but de bloc de luminosite´ ou lorsque sa valeur
fluctue de plus de 5 V. Si la valeur de la tension diffe`re de la valeur nominale, l’e´nergie
reconstruite est corrige´e comme on verra par la suite (voir e´quation 3.1 et 3.2). On peut
voir dans la figure 3.9 un exemple de Trip sur une ligne haute tension qui alimente une
e´lectrode de la partie HEC suivi par un HV Ramp d’environ quatre minutes 3.















































Figure 3.9 – E´volution de la tension, du courant et de l’e´tat d’une ligne haute tension du HEC
ayant subi un Trip [70].
3. de´pendant du temps de chute de la tension et de la capacite´ de charge.
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3.2.4.3 Qualite´ des donne´es
Lors des 48 heures suivant l’acquisition d’un run, la base de donne´es est mise a` jour
avec les de´fauts HV Trip et HV Ramp pour les blocs de luminosite´ en question. Des
e´tudes avec des tests en faisceau ont de´montre´ que l’e´nergie reconstruite dans des re´gions
affecte´es par des variations de la haute tension peut eˆtre corrige´e [57] :
• Si les deux coˆte´s d’une e´lectrode ope`rent a` la tension Vop diffe´rente de valeur no-
minale Vnom, alors l’e´nergie mesure´e Emeas est corrige´e suivant :






• d’autre part si les deux coˆte´s d’une e´lectrode ope`rent avec deux valeurs diffe´rentes











Lors d’un Trip, la variation de la haute tension est importante dans un temps tre`s
court. Il est difficile d’estimer la valeur de la haute tension et donc de corriger l’e´nergie.
De plus, cette variation induit syste´matiquement un noise burst que l’on suppose provenir
du rayonnement du caˆble de la ligne haute tension affecte´e. Pour ces raisons le de´faut HV
Trip est intole´rable. On peut voir dans la figure 3.10 la quantite´ de donne´es non utilisables
due aux HV Trips, par pe´riodes, durant l’anne´e 2012, correspondant a` un total de 99 pb−1
de donne´e rejete´s au total.
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Figure 3.10 – Quantite´ de donne´es non utilisables duˆe aux HV trips durant l’anne´e 2012 pour
les diffe´rentes pe´riodes [70].
Pour les e´ve´nements affecte´s par des de´fauts HV Ramp, une estimation de la haute ten-
sion est possible a` chaque moment en extrapolant les valeurs enregistre´es afin de corriger
l’e´nergie.
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Le traitement des blocs de luminosite´ affecte´s par un HV Trip et HV Ramp a e´volue´
au cours de l’anne´e 2011. Seul le de´faut HV Trip existait et recouvrait l’ensemble de la
pe´riode de diminution et de re´tablissement de la haute tension. Une nouvelle strate´gie a
e´te´ adopte´e en cre´ant le de´faut HV Ramp afin de se´parer les deux e´tapes : diminution
et augmentation de la haute tension. Finalement apre`s plusieurs e´tudes dont celle que
j’ai mene´e durant ma the`se et de´crite dans la section suivante, les donne´es ont e´te´ rendu
utilisables pour l’analyse de physique.
3.3 E´tude de l’effet des variations de la haute tension
sur la qualite´ des donne´es
3.3.1 Motivations de l’e´tude
Au de´but de 2011, la proce´dure du traitement des donne´es rejetait tous les e´ve´nements
des pe´riodes HV Trip et HV Ramp. Cependant l’e´tude des distributions de la variable Y3σ
des e´ve´nements contenus dans les pe´riodes HV Trip et HV Ramp, qui se trouvent dans
la figure 3.11, montre que les noise bursts cre´e´s durant un Trip sont confine´s dans les
pe´riodes HV Trip. Ils repre´sentent 20% des e´ve´nements de l’ensemble de la pe´riode HV
Trip + HV Ramp.
Figure 3.11 – Distribution de Y3σ pour les e´ve´nements des blocs de luminosite´ avec le de´faut
HV Trip (gauche) et HV Ramp (droite) pour un Trip du run 178044 [83].
Ce constat a permis d’envisager l’utilisation des e´ve´nements des pe´riodes HV Ramp
pour l’analyse de physique et donc de rendre le de´faut associe´ tole´rable. L’e´nergie de ces
e´ve´nements est corrige´e dans la re´gion affecte´e et le bruit e´lectronique des cellules est mis
a` jour dans la base de donne´es en prenant en compte la valeur releve´e au de´but du HV
Ramp.
Pour valider cette approche il est essentiel de ve´rifier que aucun bruit instrumental
n’affecte la reconstruction de l’e´nergie. D’autre part, l’impact des possibles effets secon-
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daires sur les performances des objets physiques doit eˆtre ve´rifie´. Afin de re´pondre a` ces
questionnements, j’ai mene´ deux e´tudes, base´es sur un ensemble de donne´es distinctes
collecte´s durant l’anne´e 2011 en appliquant une me´thode semblable.
3.3.2 E´tude des runs spe´ciaux
La premie`re e´tude utilise des donne´es collecte´es dans lesquelles plusieurs lignes hautes
tensions ont subi des variations artificielles d’une amplitude de 400 V dans les meˆmes
conditions que lors d’un HV Ramp, c’est-a`-dire a` 2 V/s. Les performances des algo-
rithmes de reconstruction et d’identification des photons et des jets sont e´tudie´es pour les
diffe´rentes phases de la haute tension.
3.3.2.1 Configuration des runs spe´ciaux
Dans le but d’e´tudier l’effet des HV Ramp sur la reconstruction des e´ve´nements, une
campagne de prise de donne´es a` eu lieu le 8 septembre 2011. Ces runs e´taient initiale-
ment de´die´s a` l’alignement des spectrome`tres a` muons (en utilisant des muons avec des
trajectoires rectilignes), les aimants toro¨ıdaux n’e´taient pas fonctionnels. De plus, du a`
des proble`mes de gaz le TRT n’e´tait pas ope´rationnel. Dans le cadre de mon e´tude ce
sous-syste`me n’est pas essentiel, car l’identification des e´lectrons choisie ne l’utilise pas.
Durant cette campagne de donne´es, 386 lignes qui alimentent la partie bouchon EMEC
A couvrant la pseudo-rapidite´ η = [1.5, 2.8] ont subi une variation de leur tension. Un total
de 8 lots d’environ 50 lignes ont e´te´ de´finis. La tension des lignes de chaque secteur a e´te´
diminue´e de leur valeur ope´rationnelle Vop jusqu’a` Vop − 400 V suivi d’un re´tablissement
jusqu’a` Vop. En paralle`le, un autre lot de lignes haute tension a subi des variations inverses.
Ainsi une centaine de lignes ont varie´s a` une vitesse de 2 V/s en meˆme temps en s’assurant
que l’un des cote´s des e´lectrodes reste toujours a` une valeur de haute tension stable.
On peut voir dans la figure 3.12(a) le nombre de lignes haute tension ayant subi des
variations par secteur. Pour la plupart des secteurs, les 2 lignes se trouvant de chaque
cote´ des e´lectrodes ont subi des variations. Dans la figure 3.12(b), se trouve la fraction de
blocs de luminosite´ durant lesquels chaque secteur avait une de ses lignes en mode HV
Ramp sur l’ensemble des blocs de luminosite´ contenus dans les runs. Sur l’ensemble des
secteurs, entre 25 et 45 % des blocs de luminosite´s sont dans l’e´tat HV Ramp permettant
l’acquisition d’e´ve´nements pour l’e´tude.
3.3.2.2 Se´lection des donne´es
Les donne´es analyse´es dans cette e´tude proviennent de la stream CosmicCalo. Ainsi, les
objets reconstruits dans ces e´ve´nements proviennent de bruit instrumental et des muons
cosmiques. Les e´ve´nements se´lectionne´s sont de´clenche´s par des chaˆınes de de´clenchement
de niveau 1 contenant des de´poˆts e´lectromagne´tique d’au moins 3 GeV, des jets d’au moins
10 GeV ou des chaˆınes de de´clenchement ale´atoires. Un total de 297 blocs de luminosite´
ont e´te´ enregistre´s. Une se´lection est ne´cessaire afin de rejeter les e´ve´nements ayant subis




Figure 3.12 – Nombre de lignes haute tension par secteur η×φ ayant subi une variation de la
tension (a) et fraction des blocs de luminosite´ durant lesquels chaque secteur a subi une variation
de la haute tension (b) sur l’ensemble de ceux contenu dans ces runs spe´ciaux.
• 3 blocs de luminosite´ a` cause d’un Trip dans la partie EMECA.
• Les e´ve´nements se trouvant dans une feneˆtre de veto temporel, du par exemple a`
des noise bursts.
• 2 blocs de luminosite´ a` cause d’une cellule bruyante qui n’a pas e´te´ masque´e.
• 19 blocs de luminosite´ a` cause de noise bursts n’ayant pas pu eˆtre traite´s par la
me´thode de veto temporel 4.
Finalement apre`s cette se´lection permettant de rejeter les e´ve´nements proble´matiques,
72560 e´ve´nements sont a` disposition de l’analyse.
3.3.2.3 Se´lection des objets
Les objets physiques e´tudie´s dans cette analyse sont les e´lectrons et photons d’e´nergie
transverse ET > 5 GeV et les jets d’e´nergie transverse ET > 10 GeV. Ces objets sont
reconstruits suivant les crite`res de´crits dans la section 2.5.3. Ensuite, des crite`res d’iden-
tification plus ou moins stricts sont applique´s. La se´lection des objets est dans un premier
temps tre`s peu contrainte, en utilisant tous les objets reconstruits sans aucun crite`re
d’identification. Ensuite, les crite`res d’identification diffe´rents suivants sont e´tudie´s sur
les objets en question.
Crite`res d’identification des photons et e´lectrons
Certains crite`res d’identification sur les photons et les e´lectrons sont de´finis. Ceux-ci
se basent sur la forme des gerbes dans les calorime`tres, la qualite´ des traces pour les
e´lectrons ou la fraction d’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres hadroniques. Ces crite`res
servent a` rejeter les bruits de fond (ici du bruit instrumental) imitant grossie`rement le
4. La chaˆıne de de´clenchement permettant d’enregistrer les e´ve´nements contenant un noise burst dans
l’express stream n’e´tait pas encore imple´mente´.
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comportement d’un vrai objet physique dans le de´tecteur. Plusieurs niveaux d’identifi-
cation sont de´finis avec des efficacite´s d’identification et des pouvoirs de discrimination
diffe´rents. Les points de fonctionnement de l’identification des photons Loose et Tight [68]
sont utilise´s ainsi que l’identification Looseplusplus pour les e´lectrons.
Crite`res d’identification des jets
La reconstruction des jets commence avec la de´tection d’amas d’e´nergie en utilisant
la me´thode topologique [84]. La reconstruction utilise l’algorithme anti-kT [85]. Cette
me´thode est diffe´rente de celle utilise´e pour la de´tection d’amas d’e´lectrons ou de photon
base´e sur un syste`me de feneˆtre glissante. Cet algorithme regroupe des amas topologiques
de de´poˆts calorime´triques contenus dans un coˆne avec un rayon ∆R = 0.4. L’e´nergie du
jet est reconstruite a` partir de la somme d’e´nergies des cellules contenues dans les amas.
Lors des analyses de physique dont l’e´nergie transverse manquante est une variable
discriminante, un nettoyage est effectue´ en rejetant les e´ve´nements contenant des mauvais
jets. Les mauvais jets peuvent eˆtre reconstruits a` partir des de´poˆts d’e´nergie non fiables
dans les calorime`tres. Ces de´poˆts peuvent provenir du de´tecteur : des pics de bruit dans
les calorime`tres hadroniques se trouvant dans les bouchons, ou de bruit cohe´rent dans les
calorime`tres e´lectromagne´tiques. D’autre part, le bruit peut aussi provenir par le faisceau
du LHC ou meˆme de gerbes de rayons cosmiques. Afin d’identifier les mauvais jets, 4
niveaux ont e´te´ de´finis suivant des crite`res de´taille´s dans [86]. Dans cette analyse 3 d’entre
eux sont utilise´s : Looser bad jet, Loose bad jet, Tight bad jet par ordre croissant d’efficacite´
d’identification des mauvais jets.
On peut voir dans la figure 3.13 la distribution ge´ome´trique avant et apre`s avoir rejete´
les 19 blocs de luminosite´ affecte´s par les noise bursts. On remarque que le taux de
jets reconstruits diminue d’un facteur 10 apre`s cette se´lection. Celui des e´lectrons et des
photons diminue d’un facteur 20 et 60 respectivement. De manie`re ge´ne´rale, on remarque
que apre`s la suppression des noise bursts la zone du EMECA est nettement nettoye´e.
Cependant, un exce`s re´siduel de jets et d’e´lectrons reconstruits vers l’avant (η > 3.2) est
visible par rapport a` la meˆme zone de l’EMECC. Le nombre d’e´lectrons reconstruits dans
la zone η > 3.2 est ne´gligeable par rapport a` celui des photons et des jets.
Dans le tableau 3.1, le nombre de jets et de photons reconstruits dans la re´gion 1.5 <
η < 2.5 avant et apre`s les coupures d’identification est reporte´. On remarque que 93% des
jets sont identifie´s comme e´tant des mauvais jets avec l’algorithme Tight bad jet. Aucun
des photons reconstruits ne passe les crite`res d’identification de l’algorithme Tight. De
manie`re ge´ne´rale, le taux faible d’objets passant les crite`res d’identification est attendu
puisque les objets reconstruits dans cette e´tude ne sont pas issus de vrais objets physiques
mais plutoˆt de bruit instrumental, puisque les e´ve´nements sont se´lectionne´s dans la stream
CosmicCalo.
3.3.2.4 Strate´gie de l’analyse et re´sultats
Le but de l’e´tude est de controˆler et comparer le taux et la qualite´ des jets et photons





Figure 3.13 – Distribution 2D η×φ des jets ((a), (b)), des e´lectrons ((c) , (d)) et des photons
((e), (f)) reconstruits dans la stream CosmicCalo avant de rejeter les 19 blocs de luminosite´
affecte´s par les noise bursts (95408 e´ve´nements analyse´s) a` gauche et apre`s (73095 e´ve´nements
analyse´s) a` droite.
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Table 3.1 – Nombre de jets et de photons reconstruits dans la re´gion 1.5 < η < 2.5 avant et
apre`s les coupures d’identification.
stable. De cette manie`re il est possible de connaˆıtre directement l’impact de la variation
de la haute tension sur ces 2 aspects : le taux de reconstruction et la qualite´ des objets
reconstruits.
Cependant chaque re´gion du calorime`tre a une activite´ de bruit instrumentale spe´cifique
ge´ne´rant un taux de reconstruction d’objets diffe´rent. Afin de s’affranchir de ce biais pour
l’analyse et l’interpre´tation des re´sultats, ceux-ci ont e´te´ produits par secteur haute ten-
sion. Pour cela 2 cartes η × φ ont e´te´ cre´e´s :
• Une nomme´e HV ramp, contenant le nombre d’objets cre´e´s par secteur haute ten-
sion lorsque ce secteur subit une variation de tension.
• Une nomme´e HV stable, contenant le nombre d’objets cre´e´s par secteur au moment
ou` la haute tension du secteur est stable.
D’autre part, on a pu voir dans la figure 3.12(b) que chaque secteur a un e´tat HV ramp
et HV stable durant des pe´riodes de longueur diffe´rentes. Chaque carte est ponde´re´e par
le nombre de blocs de luminosite´ correspondant pour chaque secteur afin de pouvoir
comparer les taux de reconstruction d’objets. Un poids nul est attribue´ aux secteurs
n’ayant pas subi de variations de haute tension durant cette prise de donne´es.
Dans les figures 3.14 et 3.15 se trouve le taux de jets et de photons reconstruits par
bloc de luminosite´ et par secteur, lorsque la haute tension dans le secteur est stable (a)
et lorsqu’elle est en mode HV Ramp (b). Le rapport des cartes (c) permet d’e´valuer la
diffe´rence du taux de reconstruction d’objets durant des HV Ramp par rapport au HV
Stable. La distribution de ce rapport pour chaque secteur (d) montre que le taux mesure´
durant les conditions HV Ramp est compatible avec celui des conditions stables. Il faut
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Mean    1.692
RMS     1.362ATLAS Work in progress
(d)
Figure 3.14 – Nombre de jets reconstruits par bloc de luminosite´ et par secteur haute tension,
lorsque celle-ci est stable (a) et lors d’un HV Ramp (b). La carte (c) montre le ratio entre la
carte (b) et la carte (a). Finalement (d) est la distribution de ce rapport pour chaque secteur
haute tension.
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(d)
Figure 3.15 – Nombre de photons reconstruits par bloc de luminosite´ et par secteur haute
tension, lorsque celle-ci est stable (a) et lors d’un HV Ramp (b). La carte (c) montre le ratio
entre la carte (b) et la carte (a). Finalement (d) est la distribution de ce rapport pour chaque
secteur haute tension.
114
Les re´sultats sont ensuite inte´gre´s sur la re´gion η = [1.5, 2.5] afin d’avoir un re´sultat
global. Le tableau 3.2 montre que les taux d’objets reconstruits par bloc de luminosite´
dans les re´gions de tension stable ou variable sont compatibles dans les erreurs statistiques.
E´tat de la haute tension
Stable Ramp
Jets 1.99 ± 0.10 2.03 ± 0.14
Loose bad jet 1.29 ± 0.09 1.26 ± 0.11
Tight bad jet 1.84 ± 0.10 1.87 ± 0.14
Photons 1.73 ± 0.10 1.76 ± 0.14
Photons Loose 0.10 ± 0.02 0.04 ± 0.02
Photons tight 0 0
Table 3.2 – Taux d’objets reconstruits par bloc de luminosite´ avant et apre`s les crite`res d’iden-
tification, inte´gre´ sur la pseudo rapidite´ [1.5, 2.5] lorsque la haute tension est stable et lorsqu’elle
est en mode HV Ramp.
De plus, ∼ 93% des jets sont identifie´s comme de mauvais jets par l’algorithme Tight
bad jet dans les deux configurations de haute tension et 2 a` 6% des photons passent
les crite`res d’identification Loose alors que 0% passent les crite`res Tight. Ces re´sultats
sont attendus puisque les objets reconstruits ne sont pas issus de vrais objets physiques
mais plutoˆt de bruit instrumental puisque les e´ve´nements sont se´lectionne´s dans la stream
CosmicCalo. On peut conclure de ces re´sultats que les performances des algorithmes de
reconstruction et d’identification des jets et des photons sont conserve´es lors des pe´riodes
HV Ramp.
D’autre part, la figure 3.16 de la distribution d’e´nergie transverse des photons et des
jets reconstruits montrent un bon accord entre les re´gions ou` la haute tension est stable
par rapport a` celles ou` elle est en mode HV ramp.
Conclusion
Base´ sur l’e´tude de ces runs spe´ciaux, on peut conclure que la reconstruction des objets
et leur identification n’est pas affecte´e par la variation de la haute tension. Cependant, les
donne´es ont e´te´ enregistre´es sous des conditions extreˆmes. En effet, pendant tout le run,
une centaine de lignes haute tension ont subi des variations, provoquant de nombreux
noise bursts. Bien que la se´lection des e´ve´nements a consiste´, entre autres, a` supprimer
les e´ve´nements affecte´s, des activite´s anormalement supe´rieures sont observe´es dans les
re´gions vers l’avant (figure 3.13) et dans la re´gion η = [1.5, 1.6] (figures 3.15 et 3.14). Ceci
peut eˆtre attribue´ a` des effets re´siduels de noise bursts dont on peut voir les distributions
caracte´ristiques dans la figure 3.1. Cette e´tude a re´ve´le´ que la variation de la haute tension
d’une centaine de lignes en meˆme temps est une me´thode efficace pour cre´er artificiellement
une tre`s grande quantite´ de noise bursts et ainsi permettre leur e´tude. Une validation dans
des conditions plus proches de celle du fonctionnement nominal des calorime`tres a` argon
liquide est ne´cessaire, afin de confirmer ou infirmer les conclusions de cette premie`re e´tude.
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Figure 3.16 – Distribution d’e´nergie transverse des jets (a) et photons (b) reconstruits dans
des re´gions dont la haute tension est stable ou en mode HV Ramp.
3.3.3 E´tude de l’ensemble des donne´es 2011
L’e´tude pre´ce´dente, base´e sur la variation artificielle d’une centaine de lignes haute
tension a permis l’e´tude de l’impact des HV Ramp sur des donne´es. A priori, aucun
proble`me n’a e´te´ de´tecte´, cependant ces re´sultats doivent eˆtre confirme´s par une e´tude
base´e sur un ensemble de donne´es se rapprochant plus de la re´alite´ des conditions du
calorime`tre a` argon liquide lors de la prise de donne´es. La seconde e´tude est base´e sur des
Trips produits au cours de l’anne´e 2011. Pour cela je me suis concentre´e sur deux types
de donne´es : durant les pe´riodes de collision en se´lectionnant les e´ve´nements de la stream
JetTauEtmiss et en dehors des collisions en se´lectionnant les e´ve´nements de la stream
CosmicCalo. Dans cette e´tude, les taux d’objets reconstruits avant et apre`s application
des crite`res d’identification, dans les blocs de luminosite´ affecte´s durant un HV Ramp sont
compare´s a` ceux des pe´riodes stables. En plus, la reconstruction de l’e´nergie transverse
manquante dans les pe´riodes de collisions est valide´e durant des HV Ramp.
3.3.3.1 E´tude des donne´es en dehors des pe´riodes de collision
Cette e´tude est base´e sur l’ensemble des donne´es collecte´es durant l’anne´e 2011 dans
lesquelles un total de 355 Trips [87] se sont produits durant des faisceaux stables du LHC.
Pour des raisons d’ordre technique lie´es a` l’analyse, 252 Trips ont e´te´ se´lectionne´s pour
eˆtre e´tudie´s, en rejetant notamment ceux qui se sont produits dans des conditions ou`
le reste du de´tecteur n’e´tait pas ope´rationnel. On peut voir la re´partition ge´ome´trique
des re´gions affecte´es par ces Trips a` l’exception de cinq qui se sont produits dans le
pre´-e´chantillonneur, dans la figure 3.17.
Pour cette e´tude j’ai analyse´ les donne´es de la stream CosmicCalo. Contrairement
a` l’e´tude pre´ce´dente, chaque bloc de luminosite´ est classifie´ dans trois cate´gories, pour
l’ensemble du de´tecteur, en se´lectionnant dans tous les cas ceux ou` aucun proble`me dans




Figure 3.17 – Distribution dans le plan η×φ du nombre de Trips de l’anne´e 2011 utilise´s pour
cette e´tude, pour les diffe´rentes parties des calorime`tres a` argon liquide a` l’exception du pre´-
e´chantillonneur. Les figures (a), (b), (c), (d), (e) correspondent respectivement aux EMECC,
EMB, EMECA, HECC, HECA.
• LB Trip : une ligne haute tension est dans un e´tat HV Trip.
• LB Ramp : une ligne haute tension est dans un e´tat HV Ramp.
• LB Good : toutes les lignes haute tension sont dans un e´tat HV Stable.
Ici chaque Trip s’est produit sur une ligne haute tension de manie`re isole´e dans le
temps. On peut voir dans le tableau 3.3 la distribution du nombre de blocs de luminosite´
des trois cate´gories pour les 11 pe´riodes de donne´es.
Les e´ve´nements sont se´lectionne´s en rejetant les e´ve´nements se trouvant dans une
feneˆtre de veto temporel et en rejetant les blocs de luminosite´ ou` des noise bursts ont
eu lieu et n’ont pas pu eˆtre traite´s par la proce´dure de veto temporel. La se´lection des
objets est la meˆme que dans la section 3.3.2.3 et tous les objets reconstruits dans la re´gion
|η| < 3.2 sont conside´re´s.
Une sommation des trois types de blocs de luminosite´ sur l’anne´e a pu eˆtre teste´e et
les re´sultats re´ve`lent une trop grande sensibilite´ aux cellules bruyantes. Les trois types
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Donne´es de la stream CosmicCalo
Pe´riode B D E F G H I J K L M
LB Trip 10 34 2 21 21 28 38 2 18 48 9
LB Ramp 42 220 12 112 56 85 299 32 127 111 79
LB Good 456 6563 1019 2893 6172 3528 3936 1669 6055 4702 2331
Table 3.3 – Nombre de blocs de luminosite´ des donne´es analyse´es en 2011 re´parties suivant les
3 cate´gories LB Trip, LB Ramp et LB Good.
de blocs de luminosite´ ont donc e´te´ regroupe´s par pe´riodes afin de maximiser le nombre
d’objets reconstruits. Ce choix est aussi motive´ par le fait que le menu de de´clenchement
est stable pour l’ensemble d’une pe´riode de donne´es. On peut voir dans la figure 3.18 la
distribution par pe´riode du taux d’objets reconstruits dans les trois cate´gories dans la
re´gion |η| < 3.2.
De manie`re ge´ne´rale, le taux d’objets reconstruits durant les LB Trip est plus e´leve´
que durant des LB Ramp et LB Good. En particulier, cet effet est plus visible pour le cas
des jets et des e´lectrons avec un taux moyen autour de 7 a` 10 fois plus grand. D’autre
part, le taux de reconstruction est comparable pour les blocs de luminosite´ LB Ramp et
LB Good. Notons que l’erreur statistique est tre`s e´leve´e.
Dans la figure 3.19 les distributions par pe´riode du taux d’objets reconstruits dans les
trois cate´gories dans la re´gion |η| < 3.2 apre`s les diffe´rents crite`res d’identification sont
pre´sente´es.
On remarque une diminution du taux de reconstruction de tous les objets : les crite`res
d’identification des jets, des photons et des e´lectrons ont un bon pouvoir de discrimina-
tion contre les objets provenant du bruit instrumental. De plus, on peut noter que le taux
d’objets re´siduels est compatible dans les trois types de blocs de luminosite´. Cela veut
dire que les algorithmes d’identification sont particulie`rement efficaces dans les pe´riodes
HV Trip. Finalement, on peut noter que les performances sont les meˆmes sur des objets
reconstruits durant les LB Ramp et les LB Good. Ces re´sultats de´montrent que les ana-
lyses de physique sont prote´ge´es des objets reconstruits provenant de ce type de bruit
instrumental.
3.3.3.2 E´tude des donne´es durant collision
Afin de ve´rifier que durant les pe´riodes HV Ramp il n’y a pas de faux objets recons-
truits, j’ai mene´ une e´tude sur la stream de physique JetTauEtmiss. Ce choix est motive´
par le fait que les e´ve´nements de´clenche´s contiennent des jets ou de l’e´nergie transverse
manquante. J’ai se´lectionne´ les 3 runs contenant la plus grande quantite´ de Trips (20).
Dans la figure 3.20 se trouve la re´partition dans les calorime`tres a` argon liquide de ces
Trips. Comme pre´ce´demment, les blocs de luminosite´ sont regroupe´s suivant les trois
cate´gories :LB Ramp, LB Trip et LB Good.
Ici, le taux d’objets est e´value´ par e´ve´nement et pas par bloc de luminosite´ graˆce au
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Figure 3.18 – Distribution du taux de jets (a), de photons (b) et d’e´lectrons (c) reconstruits
pour les diffe´rents types de blocs de luminosite´, par pe´riode pour les donne´es 2011 de la stream
CosmicCalo.
par e´ve´nement pour chaque type de bloc de luminosite´ se trouvent dans le tableau 3.4.
Objet Cate´gorie de LB
Good Ramp Trip
Jets 6.8 ± 0.4 6.8 ± 0.3 7.0 ± 0.6
Photons 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.7 ± 0.2
Table 3.4 – Taux d’objets reconstruits par e´ve´nement pour les trois cate´gories de bloc de
luminosite´ des donne´es de 2011 analyse´es (voir texte) de la stream JetTauEtmiss.
On remarque que dans la stream de physique, l’effet de la variation de la haute tension
est dilue´ puisque le taux de reconstruction des objets est compatibles entre les trois types
de blocs de luminosite´. Apre`s application des crite`res d’identification, 99.4% des jets
ne sont pas rejete´s par l’algorithme LooserBadJet dans les cate´gories LB Good et LB
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Figure 3.19 – Distribution du nombre de jets (a) apre`s avoir rejete´ les e´ve´nements conte-
nant des mauvais jets (identifie´s avec l’algorithme LooserBadJets), de photons (b) passant les
crite`res d’identification Loose et d’e´lectrons (c) passant les crite`res d’identification Loose pour
les diffe´rents types de blocs de luminosite´ et par pe´riode pour les donne´es 2011 de la stream
CosmicCalo.
Ramp contre 95.5% dans la cate´gorie LB Trip, ramenant le taux a` 6.7 jets par e´ve´nement
reconstruits et non identifie´s comme LooserBadJet pour toute les cate´gories de bloc de
luminosite´. Dans le cas des photons, 9.6% passent les crite`res d’identification Loose dans
les cate´gories LB Good et LB Ramp et 9.4% dans les LB Trip.
On conclut que les performances de reconstruction des objets et les crite`res d’identi-
fication sont conserve´s dans les pe´riodes HV Ramp lors des collisions.
3.3.3.3 Controˆle de la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante
Afin de mesurer l’e´nergie des particules traversant les calorime`tres sans interagir,
comme par exemple les neutrinos, on de´finit l’e´nergie transverse manquante ~ETmiss. L’e´ner-




Figure 3.20 – Re´partition en η × φ des trips e´tudie´s dans les donne´es prises en 2011 dans la
stream JetTauEtmiss, de toutes les parties a` l’exception des pre´-e´chantillonneur. Les figures (a),
(b), (c), (d), (e) correspondent respectivement aux parties EMECC, EMB, EMECA, HECC,
HECA.




L’e´nergie transverse manquante est une variable sensible aux proble`mes lie´s aux ca-
lorime`tres a` argon liquide. La queue de la distribution de ETmiss peut eˆtre utilise´e pour
controˆler leur fonctionnement. De plus, un bon controˆle de la queue de la distribution de
l’e´nergie transverse manquante est ne´cessaire pour les analyses de recherche de nouvelle
physique ou` une grande e´nergie transverse manquante est attendue [88].
Afin de ve´rifier que la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante durant les
pe´riodes de HV Ramp n’est pas affecte´e, j’ai compare´ sa distribution dans les trois types
de blocs de luminosite´ pour les donne´es de la stream de physique e´tudie´e pre´ce´demment.
On peut voir dans la figure 3.21 les distributions de l’e´nergie transverse manquante,
dans les 3 types de blocs de luminosite´, avant et apre`s avoir rejete´ les e´ve´nements conte-
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nant des mauvais jets. On remarque que la distribution a une grande queue a` haute
e´nergie lorsque l’e´tat de la haute tension est HV Trip. Cette queue de distribution est
diminue´e lorsque les e´ve´nements contenant des mauvais jets sont rejete´s. D’autre part,
on remarque que les e´ve´nements contenus dans les blocs de luminosite´ LB Ramp et LB
Good se comportent de la meˆme manie`re vis a` vis de la variable ETmiss.
miss
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Figure 3.21 – Distributions de l’e´nergie transverse manquante mesure´e dans les donne´es de
2011 analyse´es (voir texte) de la stream de physique JetTauEtmiss pour les trois types de blocs de
luminosite´ avant (a) et apre`s(b) avoir rejete´ les e´ve´nements contenant un mauvais jet identifie´
par l’algorithme LooserBadJets [70].
3.3.4 E´tude HV Trip des nouveaux modules haute tension
Une nouvelle ge´ne´ration de modules haute tension a e´te´ de´veloppe´e pour eˆtre installe´e
dans les re´gions les plus affecte´es par les HV Trip. Les premiers ont e´te´ installe´s durant
2011 et 2012, puis durant l’arreˆt technique 2013-2015 [87].
Ces nouveaux modules haute tension permettent de maintenir l’intensite´ d’une ligne
haute tension constante inde´pendamment des autres lignes relie´es au module. Cette nou-
velle ge´ne´ration de modules e´vite les HV Trip apre`s le claquage d’une ligne haute tension.
Ceci est duˆ au fait que lorsque une charge d’ionisation importante s’accumule autour
d’une e´lectrode, la ligne haute tension passe d’un mode tension a` un mode re´gulation
de courant permettant d’ajuster la tension durant quelques millisecondes afin d’injecter
l’intensite´ ne´cessaire. Afin de valider que les donne´es ne sont pas affecte´es par une telle
injection de courant dans un temps si court, j’ai ve´rifie´ leur validite´ lorsqu’une ligne haute
tension alimente´e par cette nouvelle ge´ne´ration de module subit un court circuit. Le de´faut
associe´ au bloc de luminosite´ correspondant est HVTripNewModule.
Afin de confirmer que la forte injection de courant lors d’un claquage n’a pas d’im-
pact sur la reconstruction des objets et de l’e´nergie transverse manquante, j’ai e´tudie´
les claquages produits au cours du de´but d’anne´e 2012 dans les streams CosmicCalo et
JetTauEtmiss. Dans cette e´tude sont seulement conside´re´s les blocs de luminosite´ dans
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lesquels aucun proble`me n’a eu lieu dans tout le de´tecteur. On peut voir dans la figure
3.22 la distribution en η × φ des claquages des nouveaux modules e´tudie´s.
(a) (b)
Figure 3.22 – Re´partition en η × φ des claquages du nouveau type de module haute tension
dans le EMECC (a) et EMECA (b) pour les donne´es collecte´es au de´but de l’anne´e 2012.
Les blocs de luminosite´ ont e´te´ divise´s en deux cate´gories : LB HVtripNewModule et
LB Good. Comme pour les e´tudes pre´ce´dentes, les e´ve´nements se trouvant dans une feneˆtre
de veto temporel ont e´te´ rejete´s tout comme ceux se trouvant dans des bloc de luminosite´
avec des noise bursts. Dans le tableau 3.5 se trouve le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
dans chaque type de bloc de luminosite´. On peut voir dans la figure 3.23 la distribution
Cate´gorie LB HVTripNewModule LB good
Stream CosmicCalo 895 665549
Stream JetTauEtmiss 1022493 2497491
Table 3.5 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par cate´gories de bloc de luminosite´ et par
stream pour cette e´tude.
dans le plan η × φ des photons et jets reconstruits durant les blocs de luminosite´ LB
HVTripNewModule pour les e´ve´nements se´lectionne´s de la stream CosmicCalo.
On ne remarque aucun taux anormal d’objets reconstruits dans les re´gions des court
circuits ou ailleurs. De manie`re plus quantitative, le taux de jets reconstruits par e´ve´nement
durant les LB Good est de 0.18±0.00 alors que pour les LB HVTripNewModule 0.28±0.02.
Ainsi on voit une augmentation de 30% dans la reconstruction de jets. Cependant, les ana-
lyses de physique sont prote´ge´es de cette effet puisque dans les deux cas 100% des jets sont
rejete´s par l’algorithme TightBadJets. Concernant les photons, 0.13 ± 0.00 (0.20 ± 0.02)
E´tude de l’effet des variations de la haute tension sur la qualite´ des donne´es 123
Figure 3.23 – A gauche (droite) le nombre de jets (photons) reconstruits durant les blocs de
luminosite´ HVTripNewModule se´lectionne´s dans la stream CosmicCalo des donne´es collecte´es
au de´but de l’anne´e 2012.
sont reconstruits par e´ve´nement pour la cate´gorie LB Good (LB HVTripNewModule) dont
9.2% (7.9%) passent le crite`re d’identification Loose. On constate donc que ∼ 30% plus de
photons sont identifie´s dans la cate´gorie LB HVTripNewModule par rapport a` LB Good
apre`s identification Loose. Cependant, La meˆme e´tude a e´te´ mene´e sur les e´ve´nements de
la stream JetTauEtmiss et cet effet est dilue´ par les collisions, puisque des taux d’objets
compatibles entre les deux types de blocs de luminosite´ ont e´te´ constate´s. De plus, la re-
construction de l’e´nergie transverse manquante dans les deux types de bloc de luminosite´
est en accord comme on peut le voir dans la figure 3.24 ou` les e´ve´nements contenant un
mauvais jet ont e´te´ rejete´s.
3.3.5 Conclusion
L’effet de la variation de la haute tension, pendant les pe´riodes HV Ramp, sur la
qualite´ des donne´es a e´te´ e´tudie´ en suivant deux strate´gies. La premie`re, consistant a` faire
varier artificiellement les lignes haute tension. La seconde s’est base´e sur l’ensemble des
Trips qui ont eu lieu durant l’anne´e 2011. Dans les deux cas, l’analyse des donne´es de la
stream CosmicCalo, sensibles au bruit instrumental, a permis de ve´rifier le taux d’objets
reconstruits et d’e´tudier les performances des crite`res d’identification des objets utilise´s
dans les analyses de physique. Cependant, cette stream souffre d’un faible nombre d’objets
reconstruits. D’autre part, l’analyse des donne´es provenant de la stream de physique
JetTauEtmiss, a permis de ve´rifier l’impact direct de cette variation de la haute tension,
dans des donne´es de collision utilise´s dans les analyses de physique.
Ces deux e´tudes ont montre´ que, durant les pe´riodes HV Trip les donne´es sont lar-
gement affecte´es par des bruits dans les calorime`tres a` argon liquide augmentant le taux
d’objets reconstruits dans la stream CosmicCalo. En plus, ce de´faut affecte la reconstruc-
tion d’e´nergie transverse manquante dans les donne´es de la stream de physique JetTauEt-
miss .
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Figure 3.24 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante des e´ve´nements de chaque type de
bloc de luminosite´ apre`s avoir rejete´ les e´ve´nements contenant un mauvais jet pour les donne´es
de la stream CosmicCalo collecte´es au de´but de l’anne´e 2012.
D’autre part, la reconstruction des objets par les calorime`tres, pendant les pe´riodes
HV Ramp, est conserve´e par rapport aux pe´riodes stables. Le taux de reconstruction
des diffe´rents objets comme les e´lectrons, les jets et les photons est compatible avec
celui observe´ lors des pe´riodes avec un fonctionnement nominal de la haute tension. La
distribution d’e´nergie transverse manquante, tre`s sensible aux proble`mes du de´tecteur, se
comporte aussi de manie`re similaire sur l’ensemble du spectre.
L’e´tude des claquages sur les nouveaux modules haute tension montre qu’une telle
injection de courant n’affecte, ni la reconstruction des objets, ni la reconstruction de
l’e´nergie transverse manquante dans les donne´es provenant de la stream de physique.
Ces e´tudes ont permis de valider la strate´gie adopte´e par ATLAS, consistant a` re´cupe´rer
les donne´es affecte´es par les HV Ramp, pour l’analyse de physique. Ceci repre´sente ∼ 2%
des donne´es 2011 et 2012. De plus, la nouvelle ge´ne´ration de module haute tension a e´te´
valide´ permettant de poursuivre leur installation.
3.4 Re´sume´ des performances des calorime`tres a` ar-
gon liquide
De`s les premie`res anne´es de fonctionnement du LHC, le syste`me des calorime`tres a` ar-
gon liquide a montre´ d’excellentes performances en maximisant les donne´es utilisables pour
l’analyse de physique. De nombreux efforts ont e´te´ investis, lors de la prise de donne´es,
dans l’ame´lioration des proce´dures de traitement des proble`mes lie´s aux syste`mes a` ar-
gon liquide. Ainsi, 98% des donne´es enregistre´es durant les anne´es 2011 et 2012 ont e´te´
de´clare´es de bonne qualite´ pour eˆtre analyse´es par les groupes de physique.
Dans le tableau 3.6, se trouve le de´tail des sources d’inefficacite´ lie´es aux calorime`tres
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a` argon liquide durant les anne´es 2011 et 2012. L’inefficacite´ a diminue´, passant de 3.20
% en 2011 a` seulement 0.88% pour l’anne´e 2012. Cette ame´lioration a e´te´ possible graˆce a`
l’introduction de nouveaux proce´de´s plus adapte´s aux proble`mes rencontre´s. Par exemple,
la cre´ation d’une nouvelle chaˆıne de de´clenchement au de´but de l’anne´e 2012 afin de
de´tecter des noise bursts. Ceci permettant d’appliquer la proce´dure de veto temporel au
lieu de rejeter l’ensemble du bloc de luminosite´ affecte´. Concernant les HV Trips, on
remarque une diminution de leur impact de l’anne´e en 2012. Ceci est duˆ au fait que la
luminosite´ instantane´e est reste´e plus stable durant 2012 que 2011. Et graˆce a` l’installation
















2011 3.20% 0.04% 0.11% 0.96% 0.70% 1.24% 0.15%
2012 0.88% 0.01% 0.02% 0.46% 0.28% 0.06% 0.05%
Table 3.6 – Re´sume´ de l’inefficacite´ des calorime`tres a` argon liquide dans les donne´es de
collisions proton–proton des anne´es 2011 et 2012 duˆe aux de´fauts [70].
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4.1 Introduction
Parmi les trois familles de leptons connues, les e´lectrons occupent une place impor-
tante au sein de l’expe´rience ATLAS. Tout comme les muons et les taus, ils font partie
de plusieurs e´tats finaux de processus du Mode`le Standard dont la production princi-
pale vient de la de´sinte´gration des bosons Z et W±, ou` de processus recherche´ et e´tudie´
tel que la de´sinte´gration du boson de Higgs dans le canal H → ZZ∗ → 4`. Contraire-
ment aux leptons taus, les e´lectrons sont des particules stables dont la signature dans le
de´tecteur est la conse´quence de son interaction avec celui-ci. D’autre part, les muons sont
cre´e´s a` leur minimum d’ionisation, et par conse´quent traverse le de´tecteur sans presque
aucune interaction avec celui-ci, contrairement aux e´lectrons qui de´pose la totalite´ de
leur e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. La conception d’ATLAS a e´te´ par-
ticulie`rement oriente´e afin de permettre une mesure de l’e´nergie des e´lectrons avec une
grande re´solution. D’autre part, leur reconstruction et identification sont cruciales dans
les analyses de physique contenant des e´lectrons afin de se´lectionner les processus avec la
plus grande efficacite´ et purete´.
Le de´tecteur ATLAS est constitue´ d’un de´tecteur interne permettant la mesure de
la trace des e´lectrons ainsi que d’un calorime`tre e´lectromagne´tique mesurant le de´poˆt
e´lectromagne´tique issu de la gerbe cre´e´e par l’e´lectron en traversant la matie`re dense qui
le compose. La combinaison de ces informations, dont le de´tail se trouve dans la section
2.5.3.1, permet finalement de reconstruire un e´lectron.
L’identification d’e´lectrons dans les e´ve´nements est sujette a` plusieurs sources de bruit
de fond telles que la mauvaise identification d’hadrons, les e´lectrons provenant d’un photon
converti proche du point d’interaction, ou les e´lectrons non isole´s issus de la de´sinte´gration
semi-leptonique d’un hadron (comme des me´sons B). Afin de se´lectionner les e´lectrons
isole´s issus de la de´sinte´gration de boson Z ou W±, des crite`res d’identification sont
applique´s aux e´lectrons reconstruits avec diffe´rents niveaux de rejet de bruit de fond et
de purete´, selon l’analyse mene´e. milliseconde
La zone de de´tection des e´lectrons profitant de la haute pre´cision du calorime`tre
e´lectromagne´tique se limite a` |η| < 2.47, contrainte par la couverture du de´tecteur in-
terne 1. La mesure de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des e´lectrons est
effectue´e dans cette re´gion, en utilisant la me´thode Tag and Probe, pre´sente´e dans la sec-
tion 4.2.2, dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Pour les e´lectrons a` haute e´nergie
(ET > 15 GeV), les processus utilise´s sont Z/γ
∗ → e+e−,W± → e±ν et J/ψ → e+e− a`
basse e´nergie (7 < ET < 15 GeV)
2.
Puisque dans les analyses de physique, toutes les mesures sont compare´es avec la
simulation, on doit corriger les efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons
dans celles-ci afin qu’elles reproduisent celles mesure´es dans les donne´es. Le point critique
d’une telle mesure repose dans l’estimation du bruit de fond dans les donne´es qui doit
eˆtre pris en compte.
Durant ma the`se j’ai mesure´ les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons des premie`res
1. Une proce´dure de reconstruction et d’identification des e´lectrons dans ATLAS existe jusqu’a` η = 4.9,
dans cette the`se je me suis concentre´ sur le cas |η| < 2.47
2. mZPDG = 91.19 GeV, mWPDG = 80.4 GeV, mJ ΨPDG = 3.1 GeV [62]
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donne´es de 2012 correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 774 pb−1, en utilisant la
me´thode des templates, de´crite dans la section 4.3.3.1, pour l’estimation du bruit de fond.
Ces re´sultats ont e´te´ utilise´s dans le cadre de l’analyse H → ZZ(∗) → 4`, qui a participe´
a` la de´couverte du boson de Higgs [8]. La me´thode utilise´e sur des e´lectrons de haute
e´nergie (ET > 15 GeV) en utilisant le processus Z/γ
∗ → e+e− a e´te´ de´veloppe´e au sein
du CPPM [89] dans le but d’extraire des facteurs de correction de la simulation Monte
Carlo. Ensuite, j’ai participe´ a` l’ame´lioration de la me´thode d’estimation du bruit de
fond pour la mesure des efficacite´s effectue´e sur l’ensemble des donne´es collecte´s en 2012
correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1. Ces ame´liorations et re´sultats sont
pre´sente´s dans la section 4.3.3.2.
4.2 Efficacite´s de se´lection des e´lectrons et me´thode
Tag and Probe
4.2.1 De´finition des facteurs d’efficacite´ des e´lectrons
Avant de mesurer un parame`tre absolu, comme par exemple la section efficace d’un
processus contenant des e´lectrons dans l’e´tat final, les inefficacite´s dues a` l’instrumen-
tation, aux algorithmes de reconstruction et d’identification des e´lectrons doivent eˆtre
connus.
La probabilite´, e, de se´lectionner un e´lectron traversant le de´tecteur ATLAS peut eˆtre
factorise´e par diffe´rentes sources d’inefficacite´s [68] :
e = amas × reco × id × decl × add (4.1)
ou` les diffe´rents termes sont de´finis comme suivant.
• La reconstruction d’un e´lectron est se´pare´e en deux e´tapes : La reconstruction
des amas de de´poˆt d’e´nergie et la reconstruction suivi de l’association des traces
de bonne qualite´ dans la re´gion d’inte´reˆt autour de l’amas. Ainsi on peut de´finir
deux sources d’inefficacite´ : de reconstruction de l’amas amas et reco regroupant
la reconstruction de traces et l’association de celle-ci a` l’amas.
• L’efficacite´ id de l’e´lectron de passer le crite`re d’identification.
• L’efficacite´ decl est de´finie comme la probabilite´ d’un e´lectron de passer la chaˆıne
de de´clenchement. Plusieurs crite`res moins stricts que la reconstruction et l’iden-
tification hors-ligne ou des crite`res d’isolation sont requis.
• Chaque analyse contenant des e´lectrons applique des crite`res de se´lection addition-
nels propres au processus e´tudie´. Par exemple des crite`res d’isolation sont applique´s
sur les e´lectrons et muons pour la se´lection des candidats H → ZZ∗ → 4l. Ces
crite`res additionnels ont une efficacite´ add mesure´e par le groupe de physique.
4.2.2 Me´thode Tag and Probe pour les mesures d’efficacite´
Afin de mesurer l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons, j’ai utilise´ la me´thode Tag
and Probe. Celle-ci permet de mesurer l’efficacite´ d’une coupure sur un objet physique,
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directement a` partir des donne´es. Ces mesures permettent de comparer l’efficacite´ re´elle a`
celle mesure´e dans la simulation Monte Carlo afin de valider la mode´lisation du de´tecteur,
des processus physiques et de la re´ponse du de´tecteur. Des corrections sont finalement
applique´es a` la simulation afin de reproduire le comportement observe´ dans les donne´es.
La difficulte´ d’une telle mesure dans les donne´es repose sur la me´connaissance de
l’origine des objets reconstruits sur lesquels les efficacite´s sont mesure´es. La me´thode
Tag and Probe consiste a` se´lectionner avec une grande purete´ des processus connus dans
les donne´es, contenant un grand nombre d’objets, appele´ probe, utilise´s pour la mesure.
Des coupures tre`s strictes sur un objet appele´ tag et sur la topologie de l’e´ve´nement
permettent de se´lectionner le processus recherche´. Des coupures tre`s peu contraignantes
sont applique´es sur le probe afin de ne pas biaiser l’e´chantillon pour la mesure de l’efficacite´.





ou` Nprobe,pass est le nombre d’objets qui passent la coupure parmi le nombre total
d’objets se´lectionne´s Nprobe.
Malgre´ les coupures strictes sur la topologie de l’e´ve´nement et sur le tag, une compo-
sante de bruit de fond peut polluer l’e´chantillon et donc biaiser la mesure. Le bruit de
fond est estime´ et soustrait au nume´rateur et au de´nominateur de la formule pre´ce´dente.
Le de´fi de la me´thode Tag and Probe, pour la mesure de l’efficacite´ d’une coupure, repose
sur la me´thode d’estimation des diffe´rents bruits de fond 3. Finalement l’efficacite´ cut de




Au sein du groupe de performance des e´lectrons et des photons d’ATLAS la me´thode
Tag and Probe est largement utilise´e. Elle permet de se´lectionner une large statistique
d’e´lectrons isole´s non biaise´s en utilisant les processus chandelles bien connus : Z/γ∗ →
e+e− ,W± → e±ν et J/ψ → e+e−. Pour la mesure de l’efficacite´ d’identification des
e´lectrons, une combinaison des re´sultats provenant des trois processus est effectue´e [76].
Ainsi les re´sultats sont valide´s dans les zones de recouvrement en e´nergie et ceux utilisant
des e´ve´nements du processus J/ψ → e+e− permettent d’effectuer les mesures d’efficacite´
pour des e´lectrons de basse e´nergie jusqu’a` 7 GeV. D’autre part, la mesure de l’efficacite´
de reconstruction des e´lectrons utilise uniquement le processus Z/γ∗ → e+e−. Les canaux
W± → e±ν et J/ψ → e+e− ne sont pas exploitables dans ce cas, car ils ne permettent
pas de se´lectionner un signal clair due a` la quantite´ trop importante de bruit de fond.
3. Dans ce chapitre sont pre´sente´es deux d’entre elles utilise´es dans le cadre de la mesure de l’efficacite´
de reconstruction des e´lectrons
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4.3 Mesure de l’efficacite´ de reconstruction des e´lec-
trons
4.3.1 Donne´es et simulation Monte Carlo
Dans cette section sont pre´sente´es les mesures d’efficacite´ de reconstruction dans les
premie`res donne´es de 2012, plus pre´cise´ment pour la pe´riode A enregistre´e par ATLAS
durant les collisions proton–proton du LHC.
Une validation des re´sultats a e´te´ faite sur les donne´es allant de la pe´riode A a` la pe´riode
D. Les luminosite´s inte´gre´es enregistre´es par le de´tecteur ATLAS correspondantes a` cha-
cune de ces pe´riodes se trouvent dans le tableau 2.5. Apre`s se´lection des donne´es de bonne
qualite´, les luminosite´s inte´gre´es respectives pour les pe´riodes A et A-D correspondent a`
Lint = 774 pb
−1 et ∼ 10 fb−1.
Les re´sultats obtenus a` partir des donne´es sont compare´s a` ceux obtenus a` partir
d’e´ve´nements simule´s de processus Drell-Yan Z/γ∗ → ee ge´ne´re´s avec POWHEG [90].
L’hadronisation et le de´veloppement de la gerbe provenant des partons, les de´sinte´grations
des particules non stables et les e´ve´nements sous-jacents sont mode´lise´s dans pythia [91].
Finalement l’effet du passage des e´ve´nements ge´ne´re´s, dans le de´tecteur ATLAS est simule´
par geant4 [79].
La simulation Monte Carlo doit ide´alement reproduire les meˆmes conditions que celles
des donne´es, c’est pourquoi les corrections discute´es dans la section 2.6.2 sont applique´es.
4.3.2 Se´lection des e´ve´nements
L’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons est de´finie comme le rapport entre le nombre
d’e´lectrons reconstruits et le nombre d’amas provenant d’un e´lectron. Or, on a vu dans
la section 2.5.3.1 que les amas n’ayant e´te´ associe´s a` aucune trace sont conside´re´s comme
des photons. Ainsi, le de´nominateur correspond a` la somme des amas des e´lectrons et des
photons. Parmi les photons, seuls ceux non convertis nous inte´ressent.
Pour la mesure d’efficacite´, des e´ve´nements Z/γ∗ → e+e− sont se´lectionne´s offrant
des e´lectrons d’une gamme d’e´nergie transverse allant de 15 a` 50 GeV. En effet ce pro-
cessus fournit un e´chantillon avec une grande purete´ en e´lectrons isole´s dans ces gammes
d’e´nergie. Dans la figure 4.1(b) se trouve la distribution de l’impulsion transverse des
e´lectrons provenant de la de´sinte´gration d’un boson Z, se´lectionne´es dans les donne´es de
2011 avec des coupures strictes (deux e´lectrons satisfaisant ET > 20 GeV de charges op-
pose´s et dont la masse reconstruite est comprise dans une feneˆtre de 15 GeV autour de
la masse d’un boson Z). De plus, la distribution des e´lectrons additionnels aux candidats
boson Z est pre´sente´e, dont la composition provient essentiellement de jets de hadrons
mal identifie´s comme des e´lectrons. On remarque que les candidats e´lectrons additionnels
sont de basse e´nergie alors que l’e´nergie des candidats e´lectrons issus de la de´sinte´gration
de boson Z se repartit de 20 GeV a` 50 GeV.
Les e´ve´nements passant la chaˆıne de de´clenchement dont la condition est la pre´sence
d’un e´lectron d’e´nergie transverse minimum de 24 GeV et satisfaisant les crite`res d’iden-
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(a) (b)
Figure 4.1 – (a) Distribution de la masse invariante reconstruite de paires d’e´lectrons de signe
oppose´ (a` gauche). (b) Distribution de l’e´nergie transverse des e´lectrons appartenant au boson
Z reconstruit et des e´lectron additionnels du meˆme e´ve´nement. Ces distributions utilisent les
donne´es enregistre´es en 2011.
tification Medium++ 4 [76] sont se´lectionne´s.
Les objets tag sont de´finis comme des e´lectrons satisfaisant ET > 25 GeV. Ils doivent
passer les crite`res d’identification Medium++ et eˆtre a` l’origine du de´clenchement de
l’e´ve´nement. Pour cela on ve´rifie qu’ils correspondent a` l’objet de´clencheur, en demandant
qu’il se trouve proche de celui-ci dans un coˆne de ∆R < 0.15. De plus, les tags sont
se´lectionne´s dans la zone de pre´cision du calorime`tre e´lectromagne´tique |η| < 2.47 et en
dehors de la re´gion appele´e crack correspondant a` la transition entre le calorime`tre tonneau
et la partie bouchon, qui se situe dans les re´gions de pseudo rapidite´ 1.37 < |η| < 1.52.
Cette re´gion est proble´matique pour la reconstruction des objets e´lectromagne´tique due au
manque d’instrumentation et a` la quantite´ de matie`re importante notamment du caˆblage.
Les amas probes satisfont ET > 15 GeV et |η| < 2.47. Aucun crite`re sur la charge
du tag et du probe est applique´, puisque la charge des candidats reconstruits comme des
photons n’est pas reconstruite.
Sur les 774 pb−1 de donne´es analyse´es, ∼ 1 million de paires de tag et probe, avec 15 ≤
pT,probe ≤ 50 GeV, sont se´lectionne´es en conside´rant les deux combinaisons lorsque c’est
possible permettant de d’augmenter la statistique disponible et e´vitant de biaiser la mesure
par la se´lection d’une paire de tag et probe particulie`re.
4.3.2.1 De´finition des efficacite´s et me´thode de mesure
Chaque facteur d’efficacite´ de la formule 4.1 est mesure´ se´pare´ment. L’efficacite´ des al-
gorithmes de reconstruction est mesure´e a` partir des amas reconstruits, l’efficacite´ d’iden-
tification ou des crite`res additionnels est mesure´e a` partir des e´lectrons reconstruits et
finalement l’efficacite´ de de´clenchement est mesure´e a` partir des e´lectrons reconstruits
4. Plusieurs niveaux d’identification existe. Le niveau Medium++ est l’un d’entre eux permettant une
grande purete´.
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passant les crite`res d’identification. Ma contribution s’est concentre´ sur la mesure du
second facteur de la formule, qui repre´sente l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons.
La mesure d’efficacite´ d’identification des e´lectrons utilisant le processus J/ψ → e+e−,
utilise des crite`res de qualite´ sur les traces, qui seront de´note´s dans les efficacite´s par TrkQ,
demandant au moins un point d’impact dans le de´tecteur a` pixels et sept au total dans
les de´tecteurs a` silicium, dans le but de rejeter des bruits de fond.
La mesure d’efficacite´ d’identification utilisant le processus W± → e±ν, utilise une
coupure sur l’isolation comme variable discriminante au de´nominateur. Cependant la va-
riable Rhad
5 (de´finie dans le tableau 2.7) fait partie des crite`res d’identification et est
fortement corre´le´e a` l’isolation. Afin d’avoir une mesure non biaise´e de l’efficacite´ d’iden-
tification, l’efficacite´ de la coupure sur Rhad est exclue en appliquant cette dernie`re aussi
au nume´rateur. Pour ces raisons, j’ai mesure´ l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons
en incluant les crite`res de qualite´ des traces et la coupure sur Rhad. Les trois efficacite´s
suivantes ont e´te´ mesure´es :










ou`NSignalprobe,reco est le nombre de probes provenant d’e´lectrons reconstruits etN
Signal
probe,reco
est le nombre de probes provenant d’e´lectrons n’ayant pas e´te´ reconstruits. Dans la
simulation Monte Carlo on s’assure de se´lectionner de vrais e´lectrons en associant
l’objet probe a` un vrai e´lectron dans un coˆne de ∆R < 0.1. Cependant dans
les donne´es ceci n’est pas possible car la provenance d’un objet reconstruit n’est
pas connue de manie`re absolue. Il faut alors effectuer une estimation du bruit de
fond du nume´rateur NBackgroundprobe,reco et du de´nominateur N
Background
probe et soustraire ces
contributions au nombre total de probes se´lectionne´s Nprobe,reco + Nprobe,reco et au
nombre total de probes ayant e´te´ reconstruit Nprobe,reco.
• l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons dont la trace associe´e passe les crite`res







Nprobe,reco,T rkQ −NBackgroundprobe,reco,T rkQ
Nprobe,reco +Nprobe,reco −NBackgroundprobe
(4.4)
ou`NSignalprobe,reco,T rkQ etNprobe,reco,T rkQ sont respectivement le nombre de probes passant
les crite`res de qualite´ de la trace parmiNSignalprobe,reco etNprobe,reco, et avecN
Background
probe,reco,T rkQ
le bruit de fond a soustraire dans les donne´es au nume´rateur.
• finalement l’efficacite´ de reconstruction d’e´lectron dont la trace associe´e passe les
crite`res de qualite´ et l’amas d’e´nergie ve´rifie la coupure Rhad reco,T rkQ,Rhad est
5. La coupure sur la variable Rhad requiert que la fraction d’e´nergie transverse mesure´ dans le calo-










Nprobe,reco,T rkQ,Rhad −NBackgroundprobe,reco,T rkQ,Rhad
Nprobe,reco +Nprobe,reco −NBackgroundprobe
(4.5)
ou`NSignalprobe,reco,T rkQ,Rhad etNprobe,reco,T rkQ,Rhad sont respectivement, le nombre de probes
passant la coupure Rhad parmi N
Signal
probe,reco,T rkQ
et Nprobe,reco,T rkQ . N
Background
probe,reco,T rkQ,Rhad
repre´sente le nombre de bruit de fond a` soustraire dans les donne´es au nume´rateur.
Puisque l’interaction d’un e´lectron a` travers le de´tecteur est diffe´rente selon la quantite´
de matie`re traverse´e et selon son e´nergie, les mesures d’efficacite´ sont effectue´es en deux
dimensions par tranches d’e´nergie transverse pT et pseudo-rapidite´ η du probe. Dans les
tableaux 4.1 et 4.2 se trouvent les limites de la granularite´ utilise´e pour les re´sultats
pre´sente´s dans ce chapitre. Dans le cadre de la mesure des efficacite´s de reconstruction
des e´lectrons en se´lectionnant des e´ve´nements Z → e+e−, la mesure est effectue´ pour
des e´lectrons ayant une e´nergie minimal de 15 GeV. Pour des e´nergies plus basse, la
contamination du bruit de fond est trop importante et pas bien controˆle´. Deux granularite´s
en η sont pre´sente´es selon la statistique disponible dans la tranche d’e´nergie transverse
en question.
Granularite´ du probe en pT [GeV] (6 tranches)
15-20 20-25 25-30 30-35 40-45 45-50
Table 4.1 – Tranches d’e´nergie transverse dans lesquelles les efficacite´s de reconstruction des
e´lectrons sont mesure´es.
Granularite´ en η du probe : coarse (11 tranches)
-2.47 -2.01 -1.52 -1.37 -0.8 -0.1 0.1 0.8 1.37 1.52 2.01 2.47
Granularite´ en |η| du probe : middle 20 tranches)
0 0.1 0.6 0.8 1.15 1.37 1.52 1.81 2.01 1.37 2.47 -
Table 4.2 – Tranches de pseudo rapidite´ dans lesquelles les efficacite´s de reconstruction des
e´lectrons sont mesure´es.
4.3.3 Estimation du bruit de fond et re´sultats
La simulation Monte Carlo utilise´e pour la comparaison avec les donne´es ne contient
que du signal puisque le processus simule´ est Z → e+e−. Cependant dans les donne´es le
bruit de fond doit eˆtre estime´ et soustrait au nume´rateur et de´nominateur avant le calcul
d’efficacite´. La me´thode pre´sente´e, dite me´thode des templates, est celle qui a e´te´ retenue
pour la mesure des efficacite´s sur les donne´es 2012 pour les re´sultats de la de´couverte
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du boson de Higgs pre´sente´s le 4 Juillet 2012 au CERN [37] et dans les autres re´sultats
des analyses de physique pre´sente´s a` la confe´rence ICHEP a` Melbourne en Juillet 2012.
Ensuite une ame´lioration de cette me´thode est propose´e et discute´e sur la base de celle
apporte´e sur les donne´es de 2011 [68].
La variable discriminante utilise´e dans cette analyse est la masse invariante des paires
tag et probe se´lectionne´es. En effet cette variable permet de se´lectionner une fraction
d’e´ve´nements avec un rapport de signal sur bruit maximal autour de la re´sonance du boson
Z. Plus pre´cise´ment une feneˆtre autour de la masse du Z a e´te´ de´finie 80 < Mtag,probe < 100
GeV afin d’obtenir par inte´gration le nombre de probes au de´nominateur et au nume´rateur
dans les formules 4.3, 4.4 et 4.5.
4.3.3.1 Me´thode des templates
Des mode`les de bruit de fond ou templates sont utilise´s afin d’estimer leurs diffe´rentes
contributions au nume´rateur et au de´nominateur. La forme de la distribution de masse
invariante est de´finie par des e´ve´nements se´lectionne´s dans les donne´es, enrichis en bruit
de fond.
Les distributions sont normalise´es dans les queues de distributions des donne´es a` haute
masse 120 < mtag,probe < 250 GeV, qui ne contiennent plus que du bruit de fond. Cepen-
dant une faible contamination d’e´ve´nements signal persiste et doit eˆtre soustraite. Cette
contribution est estime´e dans la simulation Monte Carlo Z → e+e− en se´lectionnant les
e´ve´nements qui passent les diffe´rents crite`res de se´lection de´crits par la suite. Cette esti-
mation dans la simulation Monte Carlo est normalise´e dans la re´gion du pic de re´sonance
du boson Z par le rapport du nombre de probes passant le crite`re d’identification le plus
strict (tight) dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo N tightdata /N
tight
MC .
Plusieurs templates ont e´te´ teste´s afin de choisir ceux utilise´s dans cette mesure. Le
choix s’est base´ sur un compromis entre un bon accord entre les donne´es et le mode`le en
dehors de la re´gion du pic de re´sonance du boson Z et une contamination minimale du
signal dans le mode`le dans la re´gion du pic. Les sept templates utilise´s pour la mesure du
bruit de fond sont de´finis comme suivant :
• Trois templates pour l’estimation du bruit de fond du de´nominateur→ NBackgroundprobe :
les probes reconstruits comme des e´lectrons, de meˆme signe que le tag et ne passant
pas le crite`re d’identification loose ou medium sont se´lectionne´s. Ces templates sont
respectivement appele´s SS !loose et SS !medium. Pour l’estimation du bruit de fond
au de´nominateur le template SS !loose est additionne´ aux distributions des tags et
probes dont le probe provient d’un photon ne passant pas le crite`re d’identification
loose. Ces e´ve´nements sont ponde´re´s par un facteur 0.5 6. Ce template est appele´
SS !loosePhoton.
• Deux templates de bruit de fond pour le nume´rateur passant les crite`res de qualite´
des traces → NBackgroundprobe,reco,T rkQ : on se´lectionne les templates SS !loose et SS !medium
dont la trace du probe ve´rifie les crite`res de qualite´ de trace. Ces mode`les sont
appele´s : SS !loose + TrkQ et SS !medium + TrkQ
6. Afin de respecter le fait de prendre en compte uniquement la composante de meˆme signe avec le
tag dans le cas des e´lectrons.
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• Deux templates de bruit de fond du nume´rateur passant les crite`res de qualite´ des
traces et dont l’amas passe la coupure Rhad → NBackgroundprobe,reco,T rkQ,Rhad : on se´lectionne
les templates SS !loose + TrkQ et SS !medium + TrkQ dont l’amas passe la coupure
Rhad. Ces templates sont appele´s : SS !loose + TrkQ + Rhad et SS !medium + TrkQ
+ Rhad.
On peut voir dans la figure 4.2 les distributions de la masse invariante des paires
tag et probe du de´nominateur pour chaque tranche d’e´nergie pour laquelle l’efficacite´ est
calcule´e. On remarque que plus le probe est e´nerge´tique moins le bruit de fond contamine
le lot de probe se´lectionne´.
Valeur centrale et incertitudes
Les variations suivantes sont effectue´es afin de calculer l’efficacite´ centrale et son in-
certitude syste´matique pour plusieurs tranches d’e´nergie et de pseudo-rapidite´ du probe :
• Les conditions impose´es au tag (5 variations) :
— passe l’identification medium++ et passe la coupure d’isolation calorime´trique
absolue
∑
E∆R<0.4T < 5 GeV,
— passe l’identification tight++,
— passe l’identification tight++ et passe la coupure d’isolation calorime´trique ab-
solue
∑
E∆R<0.4T < 5 GeV,










0.03 plus une coupure sur la signifiance du parame`tre d’impact | d0
σd0
| < 3 plus
|z0| < 1.











• La feneˆtre de masse dans laquelle le signal est inte´gre´ (3 variations) :
— 75 < Mtag,probe < 105 GeV,
— 80 < Mtag,probe < 100 GeV,
— 85 < Mtag,probe < 95 GeV,
• les mode`les de bruit de fond utilise´s pour le de´nominateur (3 variations)
• les mode`les de bruit de fond utilise´s pour le nume´rateur (2 variations) pre´sente´s
au de´but de la section 4.3.3.1
Pour chaque tranche ET × η, un total de Nvar = 90 valeurs d’efficacite´, est mesure´ en
effectuant l’ensemble des variations. Les valeurs centrales utilise´es dans chaque tranche
(ET , η) sont calcule´es comme la moyenne des re´sultats :






Les erreurs statistiques lie´es a` la mesure d’efficacite´ des e´quations 4.3, 4.4, 4.5 sont me-
sure´es en utilisant la formule standard de propagation des erreurs statistiques du premier
ordre. Plus de de´tails sur le calcul des erreurs statistiques se trouvent dans la note [76].
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Figure 4.2 – Distributions de la masse invariante des paires tag et probe pour les diffe´rentes
tranches d’e´nergie transverse du probe [15,20], [20,25], [25,30], [30,35], [40,45], [45,50] GeV
respectivement (a), (b), (c), (d), (e), (f), se´lectionne´s au de´nominateur dans les donne´es et
template SS !loose apre`s normalisation.
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La source principale d’incertitude syste´matique sur la mesure d’efficacite´ provient de la
validite´ du mode`le de bruit de fond choisi et de sa normalisation. Les variations pre´sente´es
ci-haut permettent de varier le niveau de bruit de fond de manie`re importante, et ainsi de
juger la robustesse de l’estimation du bruit de fond par le niveau de stabilite´ de l’efficacite´
mesure´e. L’estimation de l’erreur syste´matique lie´e au mode`le de bruit de fond utilise´ est
obtenue a` partir de l’e´cart-type des mesures pour les 90 variations.
Plus de de´tails sur les incertitudes statistiques et syste´matiques de la mesure d’effica-
cite´ de reconstruction des e´lectrons se trouvent dans la re´fe´rence [89].
Re´sultats et interpre´tation des mesures
Dans la figure 4.3 se trouvent les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons et des
crite`res de qualite´ de traces reco,TrkQ en fonction de sa pseudo-rapidite´ η pour les diffe´rentes
tranches en pT du probe mesure´es dans les pe´riodes A a` D des donne´es 2012 et dans la
simulation Monte Carlo.
Pour les probes de grande impulsion, avec pT > 30 GeV, l’efficacite´ reco,TrkQ est stable
dans une feneˆtre de ±3% sur l’ensemble de la couverture en pseudo-rapidite´, η < 2.47,
utilise´e pour cette mesure. Les incertitudes statistiques et syste´matiques sont infe´rieures a`
1%. De plus, dans cette meˆme gamme d’e´nergie, les mesures dans les donne´es sont en bon
accord avec celles effectue´es dans la simulation Monte Carlo avec une diffe´rence maximale
absolue de ∼ 1%.
Par ailleurs, les mesures effectue´es sur les probes de basse impulsion, pT < 30 GeV,
dans les donne´es montrent de grandes instabilite´s en fonction de η et des diffe´rences
importantes par rapport aux efficacite´s attendues, mesure´es dans la simulation Monte
Carlo. Ces instabilite´s sont maximales pour la tranche d’e´nergie la plus basse 15 < pT < 20
GeV (voir figure 4.3(a)) ou` les efficacite´s mesure´es dans la re´gion du crack −1.52 <
η < −1.37 et la re´gion centrale −0.1 < η < −0.1 atteignent respectivement 103.6 ±
5.0(stat)±3.4(syst) % et 87.3±3.9(stat)±5.5(syst) % dans les donne´es. Comme mentionne´
pre´ce´demment, les incertitudes syste´matiques sont domine´es par la validite´ du mode`le de
bruit de fond choisi et de sa normalisation. D’autre part, les instabilite´s observe´es a` basse
impulsion ne sont pas reproduites dans la simulation Monte Carlo. Pour ces raisons on en
de´duit que le mode`le de templates choisi pour mode´liser le bruit de fond est limite´ dans
ces gammes d’e´nergie.
Dans la figure 4.4 les efficacite´s en fonction de la pseudo-rapidite´ et de l’impulsion
transverse du probe sont pre´sente´es, avec et sans la coupure RHad, mesure´es dans les
pe´riodes A et A-D des donne´es de 2012 et dans la simulation Monte Carlo. On remarque
que les valeurs centrales des mesures effectue´es dans la pe´riode A et dans les pe´riodes A
a` D sont en accord. De plus, l’incertitude statistique diminue dans les mesures effectue´es
dans les pe´riodes A a` D par rapport a` celle dans la pe´riode A seulement, comme attendu.
Pour les efficacite´s en fonction de η du probe, on remarque que l’incertitude syste´matique
est plus importante dans le cas ou la coupure Rhad est incluse dans la mesure d’efficacite´
4.4(c) par rapport au cas contraire 4.4(a). Ces incertitudes syste´matiques semblent prove-
nir des probes de basse e´nergie comme on peut le voir dans la figure 4.4(d) ou` l’incertitude
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Figure 4.3 – Efficacite´s de reconstruction des e´lectrons et des crite`res de qualite´ des traces pour
les diffe´rentes tranches d’impulsion transverse du probe [15,20], [20,25], [25,30], [30,35], [40,45],
[45,50] GeV respectivement (a), (b), (c), (d), (e), (f), mesure´es dans les pe´riodes A a` D des
donne´es de 2012 et dans la simulation Monte Carlo. Les mesures d’efficacite´s sont pre´sente´es
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Figure 4.4 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons incluant les crite`res de qualite´ des traces
en fonction de η pour la tranche d’e´nergie transverse du probe [15,50] GeV respectivement sans
(a) et avec la coupure RHad (c). Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons incluant les crite`res
de qualite´ des traces en fonction de l’impulsion transverse du probe respectivement sans (b) et
avec la coupure RHad (d). Les efficacite´s sont mesure´es dans les donne´es de la pe´riode A et A-D
de 2012 et compare´es aux simulations Monte Carlo.
syste´matique dans la premie`re tranche d’e´nergie 15 < pT < 20 GeV atteint 1.46% (com-
pare´e a` 0.48% pour la meˆme tranche d’e´nergie sans la coupure Rhad). Ceci montre que
les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons mesure´es avec la coupure Rhad sont moins
stables pour les variations effectue´es.
D’autre part, pour les deux premie`re tranches d’e´nergie [15, 20] et [20, 25] GeV, une
perte d’efficacite´ tre`s importante est observe´e dans les donne´es lorsque la coupure Rhad
est incluse. Cette perte d’efficacite´ n’est pas reproduite dans la simulation Monte Carlo.
On peut conclure de ces constatations que pour les probes de basse e´nergie le bruit de
fond est surestime´ au nume´rateur et donc que les templates utilise´s ne sont pas optimales
dans ces re´gions d’e´nergie.
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Les effets de cette mauvaise mode´lisation du bruit de fond semblent avoir un impact
moins important sur la mesure d’efficacite´ sans coupure Rhad. De plus, dans les crite`res
d’identification de´finis en 2012, la coupure sur la variable Rhad a e´te´ relaˆche´ due a` sa forte
de´pendance avec le pile-up. Ainsi sa corre´lation avec la coupure d’isolation applique´e au
de´nominateur de la mesure d’efficacite´ d’identification dans le canal W± → e±ν est devenu
ne´gligeable. Pour ces raisons, la strate´gie de mesure des efficacite´s globales des e´lectrons
a e´te´ rede´finie en incluant la mesure de la coupure Rhad dans l’efficacite´ d’identification.
Finalement, pour la reconstruction des e´lectrons seuls les re´sultats de l’efficacite´ reco,TrkQ
ont e´te´ conside´re´s afin de corriger les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons dans la
simulation Monte Carlo fournis aux analyses de physique pour les premie`res donne´es de
2012.
Comme de´crit dans la premie`re partie de ce chapitre un nouvel algorithme de recons-
truction de traces et d’association des traces et des amas d’e´lectrons a e´te´ introduit en
2012 afin de prendre en compte le rayonnement de freinage des e´lectrons. L’effet attendu
de ce nouveau algorithme est une meilleure reconstruction des e´lectrons dans les re´gions
ou` la densite´ de matie`re qu’ils traversent est importante, c’est-a`-dire les bouchons. Ceci
est confirme´ puisque une ame´lioration spectaculaire de l’efficacite´ de reconstruction des
e´lectrons est observe´e par rapport a` celle utilisant l’ancien algorithme. Dans la figure 4.5
on remarque la stabilite´ des efficacite´s ∼ 98% en fonction de η, de l’e´nergie du probe ET
et du nombre de vertex primaires reconstruits. Dans la figure 4.5(a) qui montre l’efficacite´
de reconstruction des e´lectrons en fonction de η, on remarque un gain allant de ∼ 1 %
dans le tonneau a` 5% dans les bouchons entre l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons
mesure´e en 2011 et 2012. Dans la figure 4.5(b) qui montre l’efficacite´ de reconstruction
des e´lectrons en fonction de ET , on remarque un gain allant de 2% a` haute e´nergie trans-
verse jusqu’a` 6-8% a` basse e´nergie. Ce gain d’efficacite´ de reconstruction a` basse e´nergie
a` e´te´ particulie`rement crucial dans la recherche du boson de Higgs dans son canal de
de´sinte´gration en quatre e´lectrons (H → 4e) et en 2 muons et 2 e´lectrons (H → 2µ2e).
Combine´s aux ame´liorations faites sur l’identification des e´lectrons avec l’introduction du
multilepton [76], l’augmentation de l’acceptance de l’analyse dans le canal H → 4e a e´te´
estime´e a` 8% en moyenne atteignant 15% pour les e´nergies pT ∼ 7 GeV [37].
4.3.3.2 Ame´lioration de l’estimation du bruit de fond
Comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente, le mode`le de bruit de fond utilise´ est
limite´ pour les mesures d’efficacite´ a` basse e´nergie. Pour ces raisons la me´thode utilise´e
pour l’estimation du bruit de fond dans les donne´es 2012 a e´te´ ame´liore´e sur la base
des changements apporte´s sur les donne´es 2011 [68]. J’ai contribue´ a` la mise en place de
cette nouvelle me´thode sur les premie`res donne´es de 2012. Dans cette section la nouvelle
strate´gie d’estimation du bruit de fond et les re´sultats sur l’ensemble des donne´es de 2012
sont pre´sente´s [76].
Se´lection des e´ve´nements
La se´lection des paires de tag et probe est similaire a` celle de´crite dans la section 4.3.2
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Figure 4.5 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons plus des crite`res de qualite´ des traces
pour la tranche d’e´nergie transverse du probe [30,50] en fonction du nombre de vertex primaire
reconstruit (c). Distribution de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons plus des crite`res de
qualite´ des traces en fonction de η et pT respectivement dans (a) et (b). Les efficacite´s sont
mesure´es dans les donne´es de la pe´riode A de 2012 et sont compare´es a` la simulation Monte
Carlo et aux donne´es de 2011.
• Les e´ve´nements passant la chaˆıne de de´clenchement dont les conditions sont la
pre´sence d’un e´lectron isole´ d’au moins 24 GeV ou d’un e´lectron d’au moins 60
GeV, et passant le crite`re d’identification medium1 [76] sont se´lectionne´s.
• Trois variations de se´lection du tag sont applique´es :
— il doit satisfaire le crite`re d’identification tight [68].
— il doit satisfaire le crite`re d’identification medium.
— il doit satisfaire le crite`re d’identification tight et passer le crite`re d’isolation
suivant : ΣE∆R=0.4T < 5 GeV.
• La coupure d’isolation de trace suivante est applique´e sur le tag : Σp∆R=0.2T /pT <
0.1.
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De´finition des efficacite´s
Pour les re´sultats pre´sente´s dans la section pre´ce´dente, le bruit de fond au de´nominateur
est estime´ globalement en utilisant diffe´rents templates. Ici le de´nominateur est se´pare´ en
trois termes et l’estimation du bruit de fond est effectue´e se´pare´ment pour chacun d’entre
eux.
Dans le cas de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons dont la trace associe´e passe les
crite`res de qualite´ reco,TrkQ , le de´nominateur est compose´ de la somme des probes re-
construits comme des e´lectrons passant les crite`res de qualite´ de traces Nprobe,reco,T rkQ ,
ne passant pas les crite`res de qualite´ de traces Nprobe,reco,T rkQ et des probes reconstruits
comme des photons Nprobe,reco. La seconde partie de l’e´quation 4.4 de l’efficacite´ reco,TrkQ
peut alors eˆtre rede´finie comme :
reco,TrkQ =
Nprobe,reco,T rkQ −NBackgroundprobe,reco,T rkQ
α + β + δ
(4.6)
avec
α = Nprobe,reco,T rkQ −NBackgroundprobe,reco,T rkQ ,
β = Nprobe,reco,T rkQ −NBackgroundprobe,reco,T rkQ ,
δ = Nprobe,reco −NBackgroundprobe,reco
ou` NBackgroundprobe,reco,T rkQ , N
Background
probe,reco,T rkQ
et NBackgroundprobe,reco repre´sentent les bruits de fonds des
trois termes de´finit plus haut.




Nprobe,reco −NBackgroundprobe,reco +Nprobe,reco −NBackgroundprobe,reco
(4.7)
ou` le de´nominateur est se´pare´ en deux termes : le terme contenant les probes reconstruits
comme des e´lectrons Nprobe,reco et le terme des probes reconstruits comme des photons
Nprobe,reco ayant chacun une contribution du bruit de fond a` estimer.
Finalement, pour les raisons aborde´s dans la conclusion de la section pre´ce´dente, la
coupure Rhad n’est plus mesure´e avec celle de la reconstruction des e´lectrons mais dans
l’identification des e´lectrons.
Estimation du bruit de fond des probes reconstruits comme des e´lectrons
La mode´lisation du bruit de fond des probes reconstruits comme des e´lectrons utilise
aussi des templates. Celles-ci ont e´te´ optimise´es afin de re´duire la contamination en signal
et d’ame´liorer l’accord entre les donne´es et le mode`le dans les re´gions en dehors de la
re´sonance du boson Z ou` le bruit de fond est dominant. Deux variations de templates
ont e´te´ de´finies pour le calcul de la valeur moyenne de l’efficacite´ et de l’incertitude
syste´matique. De plus, diffe´rents templates ont e´te´ se´lectionne´s selon l’e´nergie du probe.
Pour toutes les templates de´finis ci-dessous la charge du probe est de signe oppose´ a celle
du tag.
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• Variation 1 : Dans les deux re´gions d’e´nergie du probe suivantes, les templates
se´lectionne´s sont diffe´rents et sont dans les deux cas normalise´s dans la re´gion de
haute masse 120 < mtag,probe < 250 GeV.
— Pour les probes de basse e´nergie ET < 30 GeV : ceux reconstruits comme des
e´lectrons ne passant pas deux des crite`res d’identification multilepton [76] 7 et ne
passant pas le crite`re d’isolation suivant ΣE∆R=0.3T /ET < 0.02 sont se´lectionne´s.
— Pour les probes de haute e´nergie ET > 30 GeV : ceux reconstruits comme des
e´lectrons ne passant pas deux des crite`res d’identification loose et ne passant
pas le crite`re d’isolation suivant ΣE∆R=0.4T /ET < 0.05 sont se´lectionne´s.
• Variation 2 :
— Pour les probes de basse e´nergie ET < 30 GeV : ceux reconstruits comme
des e´lectrons ne passant pas un des crite`res d’identification multilepton et ne
passant pas le crite`re d’isolation suivant ΣE∆R=0.3T /ET < 0.02 sont se´lectionne´s.
Le template est normalise´ dans la re´gion de basse masse 60 < mtag,probe < 70
GeV.
— Pour les probes de haute e´nergie ET > 30 GeV : ceux reconstruits comme des
e´lectrons ne passant pas deux des crite`res d’identification loose et ne passant
pas le crite`re d’isolation suivant ΣE∆R=0.4T /ET < 0.20 sont se´lectionne´s. Le
template est normalise´ dans la re´gion de haute masse 120 < mtag,probe < 250
GeV.
Pour la mesure d’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons, le terme de bruit de fond
NBackgroundprobe,reco de l’e´quation 4.7 pour les probes reconstruits comme des e´lectrons au nume´ra-
teur et au de´nominateur est estime´ avec les templates ci-haut. Dans le cas de la mesure de
l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons en incluant les crite`re de qualite´s des traces, les
termes de bruit de fond NBackgroundprobe,reco,T rkQ et N
Background
probe,reco,T rkQ
de l’e´quation 4.6 sont estime´s a`
partir des templates ci-haut en se´lectionnant respectivement les probes passant les crite`res
de qualite´ de traces et ne les passant pas.
Estimation du bruit de fond des probes reconstruits comme des photons
On a vu pre´ce´demment que les amas reconstruits qui ne sont pas associe´s a` une
trace sont conside´re´s comme des photons. Afin d’estimer le bruit de fond NBackgroundprobe,reco du
terme des photons des e´quations 4.6 et 4.7, un ajustement de la distribution de la masse
invariante des paires de tag et probe mtag,probeγ (dont le probe correspond aux amas de
photon) est effectue´. La fonction choisie pour l’ajustement est un polynoˆme du troisie`me
ordre :
f(x) = Ax3 +Bx2 + Cx+D
Seules les re´gions en dehors du pic de re´sonance du boson Z sont utilise´es afin de mini-
miser la contamination du signal. Les quatre variations suivantes de re´gions sont utilise´es
pour l’ajustement de mtag,probeγ afin de mesurer l’efficacite´ et l’incertitude syste´matique :
[70, 80] ∪ [100, 110], [60, 80] ∪ [100, 120], [50, 80] ∪ [100, 130], [55, 70] ∪ [110, 125] GeV.
7. Les crite`res d’identification loose, medium, tight, multilepton, ..., etc, sont de´finis comme un ensemble
de coupures sur plusieurs variables discriminantes de´finies dans le tableau 2.7.
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Figure 4.6 – Distribution de la masse invariante des paires tag et probe pour les tranches
d’e´nergie transverse du probe [15,20] GeV (a` gauche) et [40,45] GeV (a` droite) se´lectionne´es au
de´nominateur (en haut) et au nume´rateur (en bas) dans les donne´es 2012 [76].
La figure 4.6 montre la distribution de la masse invariante des paires de tag et probes
avant et apre`s que le probe soit associe´ a` une trace passant les crite`res de qualite´. On
peut voir l’estimation du bruit de fond des probes reconstruits comme des e´lectrons et
comme des photons se´pare´ment. On remarque que les mode`les de bruit de fond utilise´s
pour les deux composantes sont en accord avec les donne´es en dehors du pic de re´sonance
du boson Z.
Re´sultats et interpre´tation
Les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons avant et apre`s l’application des crite`res
de qualite´ des traces on e´te´ mesure´es dans 72 configurations au total sur l’ensemble des
donne´es de 2012, correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1. On peut voir
dans la figure 4.7 les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons et des crite`res de qualite´
des traces pour les diffe´rentes tranches d’e´nergie transverse. En comparaison avec les ef-
ficacite´s mesure´es en utilisant la me´thode des templates dans la figure 4.3, les mesures a`
basse e´nergie 4.7(a) montrent un meilleur accord (< 2%) entre les donne´es et la simulation
Monte Carlo. De plus, toujours a` basse e´nergie 15 < pT < 20 GeV, l’erreur syste´matique
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est comprise entre 0.6% et 2.2% alors qu’elle est comprise entre 1% et 6% avec la me´thode
des templates. Cette diminution de l’incertitude refle`te une meilleure stabilite´ des effica-
cite´s a` travers les 72 configurations dans lesquelles elles sont mesure´es. Le bruit de fond
est mieux controˆle´ graˆce aux nouvelles de´finitions des templates pour les probes recons-
truits comme des e´lectrons et graˆce a` l’ajustement de la masse invariante pour les probes
reconstruits comme des photons.
Dans la figure 4.8, les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation Monte
Carlo de 2011 et 2012 sont pre´sente´es. Le bruit de fond dans les donne´es est estime´ a`
partir de la me´thode de´crite dans cette section. Ces re´sultats peuvent eˆtre compare´s aux
re´sultats pre´sente´s pre´ce´demment dans la figure 4.5 base´ sur la me´thode des templates
pour l’estimation du bruit de fond.
Les re´sultats incluant l’ensemble de la statistique de 2012 permettent naturellement
une segmentation plus fine pour l’extraction des efficacite´s par rapport aux re´sultats
issus seulement de la pe´riode A des donne´es de 2012. De manie`re ge´ne´rale, on observe
un tre`s bon accord entre la valeur des efficacite´s mesure´es en utilisant les deux me´thodes
d’estimation du bruit de fond pre´sente´es dans ce chapitre. D’autre part, le rapport donne´es
sur Monte Carlo qui constitue les facteurs de correction sont diffe´rents par rapport a` l’unite´
de maximum 1 a` 2%. Cet accord de´montre que la simulation Monte Carlo reproduit bien
la re´ponse du de´tecteur. Pour les e´lectrons d’e´nergie transverse infe´rieure a` 15 GeV, les
efficacite´s de reconstruction ne sont pas mesure´es due a` la contamination en bruit de fond
trop importante. On assume que les facteurs de correction sont de 1% avec une incertitude
de 2% dans le tonneau et de 5% dans les bouchons [76].
4.4 Conclusion
Au de´but de 2012, de nouveaux algorithmes de reconstruction des e´lectrons ont e´te´
introduits afin de prendre en compte le rayonnement de freinage des e´lectrons, notamment
dans les re´gions a` haute pseudo-rapidite´. Les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons
ont dans un premier temps e´te´ mesure´es dans les premie`res donne´es de 2012 et dans la
simulation Monte Carlo, pour des e´nergies pT > 7 GeV, en utilisant des processus Z →
e+e−. Ceci a permis d’extraire les facteurs de correction ne´cessaires dans l’analyse de la
recherche du boson de Higgs se de´sinte´grant en 4 leptons qui a donne´e lieu a` sa de´couverte
[8]. Ces nouveaux algorithmes ont montre´ d’excellentes performances avec une efficacite´ de
reconstruction des e´lectrons comprise entre 97% et 99%, stable en fonction de la pseudo-
rapidite´. De plus, un gain de 7% en efficacite´ est observe´ pour les e´lectrons d’e´nergie
comprise en 15 GeV et 20 GeV par rapport a` l’ancienne reconstruction. L’impact attendu
de l’incertitude de ces premie`res mesures d’efficacite´s de reconstruction et d’identification
des e´lectrons sur l’incertitude syste´matique de l’acceptance du signal pour un boson de
Higgs se de´sinte´grant en 4 e´lectrons de masse de 115 GeV est de 8% [8]. Au cours de
l’anne´e 2012, les me´thodes d’estimation du bruit de fond ont beaucoup e´volue´ permettant
un meilleur controˆle de celui-ci et une re´duction des erreurs syste´matiques. Les efficacite´s
de reconstruction et d’identification des e´lectrons ont e´te´ mesure´es sur l’ensemble des





Figure 4.7 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons et des crite`res de qualite´ des traces pour
les diffe´rentes tranches d’e´nergie transverse du probe [15,20], [20,25], [25,30], [30,35], [40,45],
[45,50] GeV respectivement (a), (b), (c), (d), (e), (f), mesure´es dans les donne´es 2012 et la simu-
lation Monte Carlo. Les mesures d’efficacite´ sont pre´sente´es avec les incertitudes syste´matiques




Figure 4.8 – Efficacite´ de reconstruction des e´lectrons plus des crite`res de qualite´ des traces pour
la tranche d’e´nergie transverse du probe [30,50] GeV en fonction du nombre de vertex primaires
reconstruits (c). Distribution de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons plus des crite`res de
qualite´ des traces en fonction de η et pT respectivement dans (a) et (b). Les efficacite´s sont
mesure´es dans les donne´es de 2011 et 2012 et compare´es a` la simulation Monte Carlo [76].
avec les premie`res mesures avec la me´thode des templates. L’erreur syste´matique diminue
d’un facteur 3 pour certaines tranches de pseudo-rapidite´ a` basse e´nergie. Ainsi, pour un
boson de Higgs de 125 GeV l’erreur attendue sur l’incertitude syste´matique de l’acceptance
du signal dans son canal de de´sinte´gration en 4 e´lectrons diminue environ de moitie´ (4.4%
[92]).
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5.1 Introduction
La recherche et l’e´tude du boson de Higgs est un point central du programme de
recherche du LHC 1. Durant l’e´te´ 2012 les collaborations ATLAS et CMS ont publie´ [8] [9]
l’observation d’une nouvelle particule de masse ∼ 125 GeV dans les recherches du boson
de Higgs du Mode`le Standard. Un exce`s d’e´ve´nements ayant une significance statistique
globale de 5.1 σ a e´te´ observe´ en combinant les analyses des canaux de de´sinte´gration
H → ZZ(∗) → 4`, H → γγ et H → WW (∗) → eνµν base´es sur les donne´es enregistre´es
par le de´tecteur ATLAS en 2011 et 2012 a`
√
s = 7 TeV et 8 TeV correspondant a` une
luminosite´ inte´gre´e de ∼ 11 fb−1.
En particulier, le canal H → ZZ(∗) → 4` a eu un roˆle tre`s important dans cette
de´couverte. Sa signature tre`s claire dans le de´tecteur est compose´e de 4 muons, 4 e´lectrons
ou 2 muons et 2 e´lectrons de´note´s respectivement 4µ, 4e ou 2µ2e (2e2µ) dans le cas ou` le
Z boson hors de sa couche de masse se de´sinte`gre en 2 e´lectrons (muons). On peut le voir
dans le diagramme de la figure 5.1
Figure 5.1 – Diagramme de Feynman de la de´sinte´gration du boson de Higgs en 4 leptons.
Le principal bruit de fond irre´ductible dans l’ensemble du domaine de masse analyse´
est la production e´lectrofaible ZZ(∗). A basse masse (< 160 GeV), le bruit de fond Z +
jets e´merge, ainsi que la production de paires de quarks top ou` les leptons reconstruits
proviennent de la de´sinte´gration de hadrons contenant des quarks c ou b, de la conversion
de photons ainsi que de la mauvaise identification de jets. La reconstruction de l’e´tat
final permet d’avoir acce`s a` la masse invariante du boson de Higgs avec une grande
re´solution. La strate´gie de cette analyse consiste a` rechercher une re´sonance e´troite dans
la distribution de la masse reconstruite des 4 leptons, m4`.
La sensibilite´ de ce canal s’e´tend dans une grande plage de masse du boson de Higgs
(entre 110-600 GeV). Pour atteindre de bonnes performances dans des re´gions de masse
1. Programme de recherche du LHC de´crit dans la section 2.2
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infe´rieures a` 160 GeV, une bonne reconstruction des muons et des e´lectrons de basse
e´nergie est essentielle. Ceci a e´te´ possible en introduisant les nouveaux algorithmes prenant
en compte le rayonnement de freinage dans la reconstruction des e´lectrons, de´crits dans
la section 2.5.3.1. J’ai contribue´ a` cet aspect de l’analyse en mesurant les facteurs de
correction de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons, applique´s aux simulations Monte
Carlo, dont les re´sultats sont pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent.
Depuis l’observation de cette nouvelle particule, la mesure de ses proprie´te´s est devenue
une priorite´. En effet, la confrontation des mesures avec les pre´dictions du Mode`le Stan-
dard permettront de re´pondre a` une des questions fondamentales : la particule observe´e
est-elle le boson de Higgs du Mode`le Standard ?
Dans le Mode`le Standard, la masse du boson de Higgs est un parame`tre libre. La
mesure de celle-ci est ne´cessaire afin de calculer les parame`tres du secteur e´lectrofaible
tels que les couplages du boson de Higgs avec les fermions et les bosons avec une grande
pre´cision. La confrontation des couplages mesure´s avec les pre´dictions the´oriques per-
mettront de de´voiler la nature du nouveau boson. De plus, son spin et sa parite´ doivent
eˆtre mesure´s et compare´s a` ceux du boson de Higgs du Mode`le Standard (0+). Le canal
H → ZZ(∗) → 4` permet d’acce´der a` ces mesures graˆce a` la haute re´solution sur la masse
reconstruite et l’analyse angulaire des de´sinte´grations des bosons Z.
Depuis la de´couverte, les efforts se sont concentre´s sur la re´duction des incertitudes
syste´matiques intervenant dans cette analyse. Entre autres, l’ame´lioration de la mesure
de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification des e´lectrons a contribue´ a` cet effort.
De plus, l’introduction d’un nouveau crite`re d’identification pour les e´lectrons a permis de
re´duire de moitie´ le bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et 2µ2e tout en maintenant
une acceptance stable en signal. Durant ma the`se j’ai pris part a` ces efforts en de´veloppant
une nouvelle me´thode d’estimation du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et 2µ2e.
Ce chapitre pre´sente l’analyse H → ZZ(∗) → 4` en utilisant les donne´es enregistre´es
en 2012 correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1. Les e´chantillons de donne´es
et simulations Monte Carlo sont de´crites dans la section 5.2. Les diffe´rentes corrections
intervenant dans l’analyse sont pre´sente´es dans la section 5.3. La section 5.4 porte sur la
se´lection des e´ve´nements et la reconstruction des candidats. Les diffe´rents bruits de fond
sont pre´sente´s dans la section 5.5. Le coeur de ma contribution dans l’analyse, portant
sur l’estimation du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et 2µ2e est de´taille´ dans
la section 5.6. Finalement, les re´sultats de l’analyse et les mesures de proprie´te´s du boson
de Higgs base´s sur les donne´es collecte´es en 2011 et 2012 sont pre´sente´s dans les sections
5.9 et 5.10.
5.2 Donne´es et simulations Monte Carlo
5.2.1 E´chantillon de donne´es et chaˆınes de de´clenchement
Les donne´es utilise´es dans cette analyse sont celles issues des collisions proton–proton
produites par le LHC et enregistre´es par le de´tecteur ATLAS durant l’anne´e 2012. Cela
correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1 apre`s avoir rejete´ les donne´es affecte´es
par des proble`mes lie´s au de´tecteur. Dans la section 2.5.1, les donne´es organise´es en
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plusieurs pe´riodes sont de´taille´es et dans la section 2.5.2 la proce´dure de de´tection et
de traitement des proble`mes affectant les donne´es est de´crite brie`vement. Dans le cadre
de cette analyse, les chaˆınes de de´clenchement utilise´es pendant l’anne´e 2012 requie`rent
soit la pre´sence d’un lepton, soit la pre´sence de deux leptons avec des seuils en e´nergie
transverse variables. Le seuil minimum en pT (ET ) pour les chaˆınes de de´clenchements
exigeant la pre´sence d’un muon (e´lectron) est de 24 GeV 2. Le seuil minimum pour les
chaˆınes de de´clenchement ne´cessitant la pre´sence de : deux muons, deux e´lectrons ou un
e´lectron et un muon est de 13 GeV, 12 GeV ou 8 et 12 GeV respectivement. De plus, une
chaˆıne de de´clenchement demandant la pre´sence de deux muons a e´te´ utilise´e avec des
seuils en e´nergie asyme´triques de 8 et 18 GeV. Les efficacite´s de de´clenchement pour les
e´ve´nements satisfaisant la se´lection finale sont de 97% dans les canaux 4µ, 2µ2e et 2e2µ
et atteignent presque 100% dans le canal 4e [92].
5.2.2 E´chantillon de Monte Carlo
Une bre`ve description de la proce´dure de cre´ation des simulations Monte Carlo se
trouve dans la section 2.6. Dans cette section sont de´taille´s : les outils utilise´s pour la
ge´ne´ration des e´ve´nements, la mode´lisation des gerbes des particules, l’hadronisation des
quarks et les diffe´rentes corrections utilise´es pour le calcul des sections efficaces des pro-
cessus de signal et de bruit de fond.
5.2.2.1 Simulation du signal
Les e´ve´nements de signal H → ZZ(∗) → 4` sont ge´ne´re´s avec le ge´ne´rateur d’e´ve´ne-
ments powheg a` l’ordre NLO pour Next to Leading Order et se´pare´ment pour les modes
de production avec fusion de gluons (gg → H) [93] et de fusion de bosons vecteurs
(qq′ → qq′H) [94]. Les modes de production du boson de Higgs associe´s avec un boson
W ou Z et la production associe´e avec des quarks top sont ge´ne´re´e par le programme
pythia [91]. Les sections efficaces ainsi que les rapports d’embranchement du boson de
Higgs ont e´te´ obtenus suivant les recommandations du LHC cross section working group
([33], [95]).
Pour le mode de production de fusion de gluons les sections efficaces sont calcule´es
a` l’ordre NLO et NNLO en QCD. Les approximations NNLL sont applique´es pour les
corrections QCD et finalement des corrections a` l’ordre NLO sont applique´es pour les
radiations e´lectrofaibles. D’autre part, la forme de la distribution de l’impulsion transverse
du boson de Higgs est corrige´e en incluant des corrections QCD a` l’ordre NLO et NNLL
[96] [97].
Pour le mode de production fusion de bosons vecteur, les sections efficaces sont cal-
cule´es incluant des corrections NLO et NNLO QCD ainsi que e´lectrofaibles NLO. Le calcul
de la section efficace de production associe´e avec des bosons vecteurs est fait a` l’ordre NLO
et NNLO en QCD et inclut des corrections NLO e´lectrofaibles. La production associe´e
avec des quarks top, bien qu’elle contribue tre`s peu a` la section efficace totale, est estime´e
a` l’ordre NLO en QCD.
2. Contrairement a` 20 GeV en 2011 ou` la luminosite´ instantane´e e´tait infe´rieure d’un facteur ∼ 2.
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Les rapports d’embranchements de la de´sinte´gration du boson de Higgs en quatre
leptons sont pre´dits en utilisant le programme prophecy ([98], [99]) qui inclut les cor-
rections a` l’ordre NLO QCD et EW, l’effet d’interfe´rence entre les diffe´rents e´tats finaux
et des corrections sur la largeur de l’e´tat final des quatre leptons.
Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements sont interface´s avec le programme pythia [91] afin de
simuler les gerbes de particules, l’hadronisation des particules colore´es et les e´ve´nements
sous-jacents. Des interactions additionnelles sont incluses afin de simuler les e´ve´nements
de pile-up. Afin d’inclure des corrections radiatives d’ordre supe´rieur de QED dans la
de´sinte´gration des bosons Z en leptons, pythia est interface´ avec photos [100].
Les erreurs dues a` l’e´chelle de QCD sur la section efficace de production d’un boson de
Higgs avec une masse mH = 125 GeV sont infe´rieures a` 10% pour le mode de production
avec fusion de gluons (GGF) et de 1% pour les modes de productions avec fusion de
bosons vecteur (VBF) et associe´e a` des bosons vecteurs (VH). De plus, une erreur de
8% pour GGF et 4% pour VBF est due aux incertitudes sur les fonctions de densite´ de
partons (PDFs) et la constante de couplage forte αs [92].
Dans le tableau 5.1 se trouve les sections efficaces et les rapports d’embranchements
(BR) pour trois masses hypothe´tiques du boson de Higgs dans les modes de productions
de fusion de gluons (gg → H) et de fusion de boson vecteur (qq′ → qq′H). Ces valeurs
sont directement utilise´es afin de normaliser les e´chantillons d’e´ve´nements des simulations
Monte Carlo.
mH [GeV] σ(gg → H) [pb] σ(qq′ → Hqq′) [pb] BR (H → ZZ(∗) → 4`) [10−3]
123 19.9±2.1 1.69+0.04−0.05 0.103±0.005
125 19.3±2.0 1.58±0.04 0.125±0.005
127 18.7±1.9 1.55±0.04 0.148±0.005
Table 5.1 – Section efficace de production pour les modes de production GGF et VBF du boson
de Higgs avec les rapports d’embranchement associe´s a`
√
s = 8 TeV [92].
5.2.2.2 Simulation des bruits de fond
Dans cette analyse il existe deux types de bruit de fond :
• Irre´ductible : provenant du processus de production ZZ(∗) du Mode`le Standard,
• Re´ductible : non ne´gligeable a` basse masse (mH < 180 GeV), provenant des pro-
cessus Z + jets (Z + lightjets dont le Z est accompagne´ de jets le´gers et Zbb¯/Zcc¯
de jets issus de quarks b/c), tt¯ et WZ ou` les leptons sont issus de la de´sinte´gration
semi-leptonique de me´sons contenant des quarks b/c ou proviennent de la mauvaise
identification d’un jet.
Le processus ZZ(∗) du Mode`le Standard est mode´lise´ avec powheg [101] pour le
mode de production dominant avec l’annihilation de deux quarks qq → ZZ∗. Le mode
de production avec fusion de gluons qui repre´sente ∼ 6 % de la section efficace totale est
mode´lise´ avec gg2zz [102]. Les effets sur la section efficace de production des incertitudes
sur l’e´chelle QCD est de± 5%. De plus, les effets sur la section efficace duˆs aux incertitudes
Corrections 155
des PDFs et αs sont de ± 4% (± 8%) pour le mode de production qq → ZZ∗ (fusion de
gluons) pour la meˆme masse [92].
Le bruit de fond Z + jets est mode´lise´ avec alpgen [103] pour la ge´ne´ration des
e´ve´nements et est interface´ avec pythia afin de mode´liser l’hadronisation des parti-
cules colore´es et les gerbes de partons. Afin de controˆler leur ge´ne´ration, les e´chantillons
d’e´ve´nements Z +NP ou` P est un quark le´ger, un quark lourd ou un gluon, sont ge´ne´re´s
se´pare´ment. Ces e´ve´nements sont compose´s de deux sources : les jets le´gers dont les quarks
c et b proviennent de la gerbe des partons et la seconde source est compose´e de quark
b provenant de l’e´le´ment de matrice directement. Dans l’analyse, on s’assure de ne pas
compter deux fois des e´ve´nements Zbb issus de ces deux sources diffe´rentes. La contri-
bution du bruit de fond Z + jets est estime´e dans les donne´es, mais afin de comparer
la simulation avec les donne´es on utilise les sections efficaces QCD NNLO fewz [104] et
mcfm pour les processus inclusifs Z et Zbb respectivement.
Le bruit de fond tt est mode´lise´ avec powheg interface´ avec pythia afin de simuler les
gerbes de partons issues de l’hadronisation. Ce dernier est ensuite interface´ avec photos
[100] et tauola [105] [106] pour les corrections radiatives d’e´lectrodynamique quantique
(QED) et pour la simulation de la de´sinte´gration des leptons τ respectivement.
Finalement, le bruit de fond WZ est mode´lise´ avec sherpa [107].
5.3 Corrections
La reconstruction des e´ve´nements des simulations Monte Carlo (MC) utilise les meˆmes
algorithmes que ceux utilise´s pour les donne´es. Malgre´ cela, la simulation Monte Carlo ne
reproduit pas exactement le comportement observe´ dans les donne´es dues par exemple a`
une mauvaise connaissance de la distribution de matie`re dans le de´tecteur.
Pour ces raisons, la simulation Monte Carlo est corrige´e afin de reproduire les meˆmes
conditions que lors de la prise des donne´es 3. Pour chaque e´ve´nement, le nombre d’e´ve´ne-
ments d’empilement et la position longitudinale de la zone d’interaction sont ponde´re´s.
De plus, des corrections additionnelles sont ne´cessaires au niveau des objets afin d’as-
surer une mode´lisation fiable de la re´ponse du de´tecteur, comme le spectre en e´nergie des
e´lectrons ou d’impulsion transverse des muons. Dans cette section, les diffe´rentes correc-
tions applique´es dans le cadre de cette analyse sont pre´sente´es en plus de celles pre´sente´es
dans la section 2.6.2.
5.3.1 Efficacite´ des chaˆınes de de´clenchement
Les efficacite´s des chaˆınes de de´clenchement sont mesure´es avec la me´thode Tag and
probe, de´crite dans la section 4.2.2, dans les donne´es et dans la simulation pour les chaˆınes
de de´clenchements demandant la pre´sence d’un lepton. De la meˆme manie`re que pour la
mesure d’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons, de´crite dans le chapitre 4, les efficacite´s
3. une comparaison des distributions de pile-up dans les donne´es et les e´ve´nements simule´s est faite
dans la figure 2.34
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i (i =e´lectron ou muon) sont mesure´es dans des tranches d’e´nergie transverse, de pseudo-
rapidite´ et azimutales pour les e´lectrons [76] et les muons [108]. Finalement, un poids est
assigne´ a` chaque e´ve´nement simule´ apre`s la se´lection des quatre leptons de l’e´tat final. Le




On peut voir dans la figure 5.2 les distributions du facteur de correction SFtrigger pour
des e´ve´nements se´lectionne´s dans les e´ve´nements simule´s de signal (de masse mH = 125
GeV) pour les quatre canaux de recherche du boson de Higgs de masse mH = 125 GeV.
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Figure 5.2 – Distributions du facteur de correction SFtrigger pour des e´ve´nements se´lectionne´s
dans les e´ve´nements simule´s de signal (de masse mH = 125 GeV) pour les quatre canaux de
recherche du boson de Higgs de masse mH = 125 GeV.
Les efficacite´s des chaˆınes de de´clenchement di-leptoniques ne sont pas corrige´es.
5.3.2 Correction de variable d’isolation des e´lectrons
Dans cette analyse, des crite`res d’isolation calorime´trique et de trace sont applique´s
aux leptons afin de rejeter le bruit de fond compose´ de jet. L’isolation calorime´trique
d’un e´lectron est de´finie comme l’e´nergie transverse mesure´e dans le calorime`tre dans
un coˆne ∆R autour de l’e´lectron, auquel on a soustrait l’e´nergie de celui-ci. La recons-
truction de cette variable peut eˆtre affecte´e par la superposition d’e´nergie dans le coˆne
d’isolation provenant du Pile-up ou d’e´ve´nements sous-jacents. Pour ces raisons, l’isola-
tion calorime´trique est reconstruite a` partir d’amas topologiques, au lieu d’amas de cellule,
permettant ainsi une meilleure robustesse contre le Pile-up [109]. De plus, l’isolation calo-
rime´trique est corrige´e dans les donne´es et la simulation de l’e´nergie provenant du Pile-up
dont la de´pendance par rapport au nombre de vertex primaire reconstruit est parame´tre´e
par un polynoˆme quadratique [110].
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5.3.3 Combinaison E − p pour les e´lectrons
Lors de la reconstruction des quadrivecteurs des e´lectrons, l’e´nergie et la direction de
ceux-ci proviennent respectivement de l’amas du de´poˆt calorime´trique et de leur trace
dans le de´tecteur interne. Dans la section 2.4 sont pre´sente´es les re´solutions relatives en
impulsion et en e´nergie du de´tecteur interne et du calorime`tre e´lectromagne´tique. Pour
un e´lectron de basse e´nergie, la re´solution du de´tecteur interne est meilleure que celle du
calorime`tre e´lectromagne´tique, ce qui n’est pas le cas pour un e´lectron de haute e´nergie.
Afin d’ame´liorer la re´solution en e´nergie a` bas ET dans des re´gions proble´matiques du
calorime`tre e´lectromagne´tique comme par exemple la re´gion du crack (1.37 < |η| < 1.52),
l’e´nergie des e´lectrons utilise´s dans cette analyse est rede´finie. La valeur finale est obtenue
avec une combinaison de l’impulsion mesure´e dans le de´tecteur interne et de l’e´nergie
calorime´trique :
• PT < 30 GeV,
• |η| < 1.52,
• l’e´nergie calorime´trique EClus et provenant du de´tecteur interne PTrack doivent eˆtre






Si ces dernie`res conditions sont remplies, EClus et PTrack sont combine´es en utilisant une
me´thode de maximum de vraisemblance [78]. Dans le cadre de cette analyse, les canaux
les plus concerne´s par cette combinaison sont 4e et 2µ2e dont respectivement 42% et 63%
des e´lectrons sont corrige´s. L’impact de cette me´thode sur la masse invariante du Higgs a
e´te´ mesure´e dans la simulation Monte Carlo et une re´duction de 4% et 3.5% sur la largeur
du pic de masse du boson de Higgs est mesure´e pour les canaux respectifs 4e et 2µ2e.
5.3.4 Efficacite´ de reconstruction et d’identification des leptons
Les efficacite´s de reconstruction des e´lectrons sont mesure´es dans les donne´es et la
simulation Monte Carlo avec la me´thode Tag and Probe sur des e´ve´nements Z → e+e− et
sont presente´es dans la section 4.3.3.2. Dans cette analyse, le crite`re d’identification utilise´
pour les e´lectrons est loose likelihood [76]. Les efficacite´s d’identification sont pre´sente´es
dans la section 2.5.3. Les efficacite´s de reconstruction et d’identification des e´lectrons des
simulations Monte Carlo sont corrige´es par les donne´es.
Comme on l’a vu dans la section 2.5.3, plusieurs algorithmes de reconstruction de
muons sont disponibles. Le rapport entre les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la
simulation pre´sente´es dans la section 2.5.3 est applique´ aux e´ve´nements simule´s afin de
corriger le de´saccord avec les donne´es.
5.4 Se´lection des e´ve´nements
Afin de rechercher des candidats boson de Higgs dans les donne´es, les e´ve´nements de
bonnes qualite´s sont se´lectionne´s parmi tous les e´ve´nements de collision proton–proton en-
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registre´s correspondant a` une fraction de 95.5% 4. De plus, on s’assure que les e´ve´nements
ne se trouvent pas dans une feneˆtre de veto temporel qui regroupe les e´ve´nements pour
lesquels des proble`mes se sont produits dans les calorime`tres a` argon liquide ou a` tuiles, ou
lors de la prise des donne´es ou` les informations des e´ve´nements n’ont e´te´ enregistre´es que
partiellement 5. Ensuite on ve´rifie que le vertex primaire des e´ve´nements contient au moins
trois traces (les de´tails sur la reconstruction des vertex se trouve dans la section 2.5.3).
Chaque e´ve´nement analyse´ dans les donne´es ou dans la simulation Monte Carlo doit avoir
e´te´ de´clenche´ par au moins une des chaˆınes de de´clenchement de´crite pre´ce´demment.
5.4.1 Se´lection des objets
Dans la recherche du boson de Higgs dans son canal de de´sinte´gration H → ZZ(∗) →
4`, le symbole ` de´finit les leptons de saveur e´lectronique e ou muonique µ. Les leptons tau
τ ne sont pas inclus dans les e´tats finaux recherche´s duˆs a` la difficulte´ de leur reconstruction
et identification (bruit de fond des jets provenant du fond QCD mal identifie´s comme
des τ). D’autre part, le de´tecteur ATLAS est spe´cialement construit afin d’optimiser
l’identification des e´lectrons et des muons qui, dans le cadre de cette analyse, doivent
ve´rifier plusieurs crite`res de qualite´ comme explique´s par la suite.
5.4.1.1 Se´lection des muons
Les quatre types de muons de´finis dans la section 2.5.3 sont conside´re´s et doivent
ve´rifier les crite`res cine´matiques suivants :
• Les muons combined et segmented-tagged doivent satisfaire : pT > 6 GeV et |η| <
2.7.
• Les muons standalone doivent satisfaire : pT > 6 GeV et 2.5 < |η| < 2.7.
• Les muons calorimeter-tagged doivent satisfaire : pT > 15 GeV et |η| < 0.1.
5.4.1.2 Se´lection des e´lectrons
Les e´lectrons utilise´s dans cette analyse doivent avoir une e´nergie transverse ET >
7 GeV. Seuls les e´lectrons de la re´gion de pre´cision du calorime`tre e´lectromagne´tique
|η| < 2.47 sont conside´re´s apre`s s’eˆtre assure´ que l’amas calorime´trique de l’e´lectron ne
se trouve pas dans une re´gion de´faillante du calorime`tre. Comme pour les muons, la
variable z0 doit satisfaire la condition |z0| < 10 mm. Concernant les donne´es de 2012,
le crite`re d’identification a e´volue´ d’un type cut-based (multilepton) a` likelihood (loose
likelihood) 6[76] entre l’analyse utilise´e lors de la de´couverte du boson de Higgs [8] (et
sa confirmation avec l’analyse de l’inte´gralite´ des donne´es disponibles [111]) et l’analyse
pre´sente´e dans ce chapitre.
4. Le de´tail de l’inefficacite´ de chaque sous-de´tecteur se trouve dans la figure ??.
5. Les pre´cisions sur cette feneˆtre temporelle pour des proble`mes lie´s aux calorime`tres a` argon liquide
se trouvent dans la section 3.2.
6. voir section 2.5.3
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5.4.1.3 Recouvrement des leptons
Parmi les e´lectrons et muons se´lectionne´s, on doit s’assurer que l’on ne compte pas
2 fois des objets reconstruits dans deux cate´gories de saveur ou de meˆme saveur. Pour
cela, si deux e´lectrons partagent la meˆme trace dans le de´tecteur interne ou si leurs
amas dans le calorime`tre e´lectromagne´tique sont proches tel que : |∆η| < 3 × 0.025 et
|∆φ| < 5 × 0.125 avec respectivement ∆η et ∆φ les distances en η et φ se´parant les
deux e´lectrons, alors seul l’e´lectron d’e´nergie transverse maximale est conside´re´. Si la
trace d’un e´lectron est compatible (avec ∆R < 0.02) avec un muon de type combined ou
segmented-tagged l’e´lectron n’est pas conside´re´. Et finalement, si la trace d’un muon de
type calorimeter-tagged est compatible (avec ∆R < 0.02) avec celle d’un e´lectron, seul
l’e´lectron est conside´re´.
Si dans un coˆne de ∆R = 0.1 (0.2) autour d’un muon segmented-tagged se trouve un
muon calorimeter-tagged (standalone) ce dernier ne sera pas conside´re´.
5.4.2 Reconstruction des candidats H → ZZ(∗) → 4`
Les e´ve´nements se´lectionne´s sont cate´gorise´s suivant la saveur des leptons issus de la
de´sinte´gration du candidat boson Z (Z1 → `1`2) dont la masse reconstruite est la plus
proche de celle d’un boson Z (mnominalZ = 91.19 GeV) et du second candidat boson Z
Z2 → `3`4 :
• H → Z(→ e+e−)Z∗(→ e+e−) ou 4e,
• H → Z(→ µ+µ−)Z∗(→ µ+µ−) ou 4µ,
• H → Z(→ e+e−)Z∗(→ µ+µ−) ou 2e2µ,
• H → Z(→ µ+µ−)Z∗(→ e+e−) ou 2µ2e.
Le dernier canal est diffe´rent du troisie`me par la saveur des leptons de de´sinte´gration du
boson Z1 et Z2.
Apre`s avoir applique´ chacune des e´tapes de la se´lection de´crite dans les sections sui-
vantes, les e´ve´nements se trouvent exclusivement dans l’un des quatre canaux.
5.4.2.1 Reconstruction des bosons Z et Z(∗)
Pour reconstruire les deux bosons Z et Z(∗), on se´lectionne des e´ve´nements avec au
moins quatre leptons ve´rifiant les crite`res suivants :
• SFOS (pour Same Flavor Opposite Sign) : deux paires de leptons de charge op-
pose´e et de meˆme saveur.
• Cine´matiques : Les trois leptons les plus e´nerge´tiques du quadruple´ passent des
seuils en impulsion transverse pT de 20, 15 et 10 GeV respectivement.
• De´clenchement : L’e´ve`nement doit avoir e´te´ de´clenche´ par un des leptons du
quadruple´.
• Parmi les combinaisons possibles de paires de leptons formant les bosons Z et Z∗,
celles dont la masse reconstruite m12 du candidat boson Z est la plus proche de
la masse nominale d’un boson Z mnominalZ = 91.19 GeV [62] sont se´lectionne´es. Si
l’e´ve´nement contient plus de quatre leptons, plusieurs combinaisons sont possibles.
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Parmi les quadruple´s restants, la paire dont la masse reconstruite m34 du candidat
Z∗ la plus proche de celle de mnominalZ est se´lectionne´e.
• Masse Z1 : La masse reconstruite du boson Z doit satisfaire 50 GeV < m12 < 106
GeV.
• Masse Z2 : La masse reconstruite du boson Z∗ doit satisfaire mseuil < m34 < 115
GeV, avec mseuil qui de´pend de la masse reconstruite du quadruple´ m4`. Lorsque
m4` ≤ 140 GeV alors mseuil = 12 GeV et lorsque m4` ≥ 190 GeV alors mseuil = 50
GeV. Pour les valeurs interme´diaires, 140 ≤ m4` ≤ 190 GeV, mseuil est extrapole´
line´airement entre 12 GeV et 50 GeV.
• Veto J/Ψ : Pour les canaux 4e ou 4µ, si l’une des masses reconstruites des paires
croise´es satisfait m`+`− < 5 GeV, alors le quadruple´ n’est pas se´lectionne´ afin de
rejeter les quadruple´s contenant des e´tats finaux issus de la de´sinte´gration de J/ψ.
• ∆R : Les quatre leptons du quadruple´ doivent eˆtre se´pare´s ge´ome´triquement et
satisfaire les conditions : ∆R`,`′ > 0.10 ou 0.20 pour les paires de leptons (`, `
′) de
meˆme saveur et de diffe´rentes saveurs respectivement.
L’ensemble de ces crite`res de se´lection a e´te´ optimise´ afin de maximiser la sensibilite´ de
l’analyse. On peut voir dans la figure 5.3 l’impact des crite`res de se´lections cine´matiques
et des crite`res sur la masse des candidats boson Z et Z∗.
5.4.2.2 Crite`res de discrimination du bruit de fond
Le bruit de fond irre´ductible et dominant dans cette analyse provient du processus
ZZ(∗) du Mode`le Standard. Les bruits de fond Z + jets et tt¯ sont re´ductibles : les leptons
de ces processus proviennent de la de´sinte´gration de hadrons contenant des quarks c ou
b, de la conversion de photons ainsi que de la mauvaise identification de jets. Les jets
le´gers reconstruits comme des leptons sont moins isole´s dans le de´tecteur interne et le
calorime`tre e´lectromagne´tique qu’un lepton issu de la de´sinte´gration d’un boson Z. De
plus, les e´lectrons provenant de la de´sinte´gration semi-leptonique des me´sons contenants
des quarks b ou les e´lectrons issus de la conversion d’un photon ont un vertex de´place´ par
rapport au vertex primaire. Ainsi, pour rejeter ces bruits de fond, des coupures sur l’iso-
lation relative dans le de´tecteur interne ainsi que dans le calorime`tre et sur la signifiance
du parame`tre d’impact des leptons du quadruple´ sont applique´es. Dans la suite, ces trois
coupures seront nomme´es crite`res d’isolation + d0.
On a vu dans la section 2.5.3.1 de´crivant la reconstruction des e´lectrons que la taille
d’un amas d’e´lectron est de ∆η×∆φ = 3× 7 dans le tonneau et 5× 5 dans les bouchons.
On sait par ailleurs, que plus l’e´nergie d’un e´lectron est grande, plus les fuites d’e´nergie en
dehors de son amas augmentent, de meˆme que les pertes dues a` la radiation de freinage.
Pour tenir compte de ce phe´nome`ne, la variable discriminante utilise´e est l’isolation rela-
tive du lepton, c’est-a`-dire le rapport de l’isolation par l’e´nergie de l’e´lectron ou du muon.
L’isolation est de´finie comme la somme des de´poˆts d’e´nergie dans un coˆne ∆R autour du
lepton, sans prendre en compte l’e´nergie lui appartenant. Sur ce meˆme principe l’isolation
relative des traces est utilise´e comme crite`re de se´lection. Dans le tableau 5.2 se trouve le
de´tail de ces coupures et la de´finition des variables utilise´es.
Afin de ne pas prendre en compte l’e´nergie provenant d’un lepton du quadruple´ dans le
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Figure 5.3 – Ces distributions utilisent des e´ve´nements de signal simule´s pour une masse de
125 GeV. Distribution des impulsions transverse des leptons du quadruple´ apre`s se´lection des
e´ve´nements pour tous les canaux combine´s (a) avec pT,la < pT,lb < pT,lc < pT,ld. Distribution
de la masse reconstruite du boson Z1 (b) et Z2 (b) pour chaque canal se´pare´ment. Les coupures
applique´es pour l’impulsion transverse dans l’analyse sont montre´es avec une ligne verticale.
coˆne d’isolation, les contributions de ceux-ci sont soustraites avant d’appliquer la coupure
d’isolation relative calorime´trique ou des traces.
On peut voir dans la figure 5.4 les distributions de l’isolation relative calorime´trique et
des traces ainsi que de la significance du parame`tre d’impact, pour des e´lectrons issus de
diffe´rentes sources : des e´lectrons provenant des bosons Z (e), des e´lectrons provenant de
jet de quarks lourds (q), des e´lectrons issus de la conversion de photons (γ) et des e´lectrons
provenant de la mauvaise identification de jets (f). On remarque le pouvoir discriminant
des variables d’isolations contre les e´lectrons non isole´s. Aussi on remarque que le crite`re
de la significance du parame`tre d’impact discrimine les e´lectrons issus de la de´sinte´gration
de quark lourd et des e´lectrons provenant de conversions de photons qui ont un vertex
de´place´ par rapport au vertex primaire.
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Electron
Isolation calorime´trique relative ΣE∆R=0.2T /ET,electron < 0.2
Isolation des traces relative Σp∆R=0.2T /pT,electron < 0.15
Signifiance du parame`tre d’impact |d0/σd0| < 6.5
Muon (Standalone)
Isolation calorime´trique relative ΣE∆R=0.2T /pT,muon < 0.3(0.15)
Isolation des traces relative Σp∆R=0.2T /pT,muon < 0.15
Signifiance du parame`tre d’impact |d0/σd0| < 3.5
Table 5.2 – Crite`res additionnels applique´s aux leptons du quadruple´. Les muons dits Standa-
lone ont une coupure plus stricte sur l’isolation calorime´trique relative.
5.4.2.3 Acceptance de la se´lection sur le signal
Les efficacite´s de diffe´rentes e´tapes de la se´lection des candidats Higgs pour des
e´ve`nements simule´s avec une masse mH = 125 GeV dans le mode de production de
fusion de gluons sont pre´sente´es dans le tableau 5.3.
Se´lection 4e 2e2µ/2µ2e 4µ
Nombre  (%) Nombre  (%) Nombre  (%)
Quadruple´ 3.81 - 9.43 - 6.94 -
SFOS 3.70 97 9.27 98 6.90 99
Cine´matiques 3.55 96 8.82 95 6.52 94
De´clenchement 3.55 100 8.82 100 6.52 100
Masse Z1 3.26 92 4.50/3.61 92 6.42 99
Masse Z2 2.97 91 4.06/3.27 90/91 5.84 91
∆R + Veto J/Ψ 2.93 99 3.92/3.17 97/97 5.73 98
Isolation + d0 2.46 84 3.47/2.69 88/85 5.16 90
Total - 65 - 65 - 74
Table 5.3 – Nombre d’e´ve´nements passant les se´lections de l’analyse et efficacite´s de se´lection
pour les diffe´rentes coupures applique´es sur l’e´chantillon de signal simule´ avec mH = 125 GeV
produit par fusion de gluons a`
√
s = 8 TeV pour une luminosite´ inte´gre´e de 20.3 fb−1.
On remarque que lors de la formation des quadruple´s le canal 4µ a ∼ 2 fois plus
d’e´ve´nements que le canal 4e. Ceci est l’impact direct de l’efficacite´ de reconstruction et
d’identification des muons (figure 2.31) et des e´lectrons (figures 4.8 et 2.30).
On peut noter que parmi les quatre canaux, le canal 4µ a la plus grande accep-
tance, pour cette se´lection, atteignant 74% d’efficacite´ de se´lection contre 65% pour 4e et
2e2µ/2µ2e. Ceci est duˆ principalement a` la coupure sur la masse reconstruite du boson Z1
et les crite`res d’isolation + d0. La meilleure re´solution en e´nergie des muons permet une
distribution de masse plus e´troite dans la de´sinte´gration Z → µµ par rapport a Z → ee
ce qui se traduit par une efficacite´ de la coupure sur la masse de Z1 de 99% et 92%
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Figure 5.4 – Distribution de la variable d’isolation relative calorime´trique (a), d’isolation re-
lative des traces (b) et de la significance du parame`tre d’impact (c) pour des e´lectrons provenant
de la de´sinte´gration de bosons Z (rouge), de jets de quark b (rose), de la conversion de photons
(jaune) et de la mauvaise identification de jets (vert). Ces distributions utilisent les candidats
e´lectrons accompagne´s d’un candidat boson Z se´lectionne´s dans des e´ve´nements de la simulation
Monte Carlo de processus ZZ∗, Z + jets et tt¯ (plus de de´tail sur la se´lection se trouve dans la
section 5.6.2.1). La coupure applique´e dans l’analyse est montre´e dans chacune des distributions
avec une ligne verticale.
respectivement.
On observe ∼ 30% plus d’e´ve´nements dans le canal 2e2µ par rapport au canal 2µ2e.
Cette diffe´rence est explique´e par la meilleure efficacite´ de reconstruction des muons de
basse e´nergie qui forment le boson Z2 par rapport aux e´lectrons.
5.4.3 Correction de la masse reconstruite m4`
Apre`s la se´lection de´crite dans les sections pre´ce´dentes les candidats Higgs sont se´lectionne´s.
Une des variables discriminantes utilise´e pour l’extraction du signal est la masse recons-
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truite des quatre leptons m4`. Afin d’ame´liorer la re´solution de la masse, deux corrections
sont applique´es a` cette variable. L’effet de ces deux corrections combine´es a e´te´ mesure´
dans la simulation Monte Carlo et montre une ame´lioration de la re´solution d’environ
15% sur la masse invariante m4` [81].
5.4.3.1 Prise en compte des photons radiatifs dans l’e´tat final
Lors de la de´sinte´gration des candidats boson Z en paires de leptons, un photon appele´
photon FSR ou Final State Radiation peut eˆtre rayonne´ par processus QED. Une premie`re
correction de la masse m4` consiste a` prendre en compte les photons de radiation dans
la reconstruction de l’e´tat final. Pour cela, on recherche tout d’abord des photons FSR
coline´aires (∆Ramas,µ < 0.15) aux muons et des photons FSR lointains (∆Ramas,` > 0.15)
sont recherche´s pour le cas des muons et des e´lectrons. Si plusieurs photons FSR sont
identifie´s, la priorite´ est donne´e aux photons coline´aires et seul le plus e´nerge´tique est
conside´re´ et pris en compte pour la reconstruction de la masse du boson Z.
Les photons FSR coline´aires conside´re´s doivent satisfaire ET > 1.5 GeV et la fraction
de l’e´nergie de´pose´e dans la premie`re couche du calorime`tre e´lectromagne´tique doit sa-
tisfaire f1 > 0.1 afin de rejeter les jets mal reconstruits comme des photons. Les photons
lointains doivent satisfaire ET > 10 GeV, eˆtre isole´s (ΣE
∆R=0.4
T < 4 GeV) et passer le
crite`re le plus strict d’identification.
La correction est applique´e lorsque 66 < mµµ < 89 GeV et mµµγ < 100 GeV dans le
cas des photons coline´aires. Et pour le cas des photons lointains, les crite`res m`` < 81 GeV
et m``γ < 100 GeV doivent eˆtre satisfaits.
Cette correction est applique´e au Z1 uniquement pour m4` < 190 GeV et a` celui avec
la masse la plus proche de mnominalZ dans le cas ou` les deux bosons Z sont sur leur couche
de masse (m4` > 190 GeV). L’impact de la re´cupe´ration des photons FSR sur la masse
reconstruite de boson Z → µµ a e´te´ e´tudie´e dans les donne´es et dans la simulation Monte
Carlo [81]. Dans la figure 5.5, l’impact de cette correction est pre´sente´e sur des e´ve´nements
Z → µ+µ−.
Les re´sultats montrent que 4% des e´ve´nements Z → µµ se´lectionne´s sont concerne´s
par une correction de photons FSR coline´aires et ∼ 1 % par une correction de photons
FSR non coline´aire. La purete´ des photons FSR coline´aires se´lectionne´s est de 85%. Les
15% restant proviennent de photons mal identifie´s issus de l’ionisation de l’argon liquide
apre`s le passage de muons ou du pile-up. La se´lection des photons FSR non coline´aires
est efficace de 60% et a une purete´ supe´rieure a` 95%.
Une ame´lioration de 3±1% sur la re´solution de la masse des e´ve´nements Z → µµ
est mesure´e avec un ajustement de la distribution avant et apre`s la re´cupe´ration des
photons FSR. Une e´tude similaire sur des e´ve´nements Z → ee montre une ame´lioration
significative sur la re´solution de la masse [78].
L’erreur syste´matique sur l’e´chelle d’e´nergie et la re´solution lie´e a` cette correction sont
conside´re´es ne´gligeables dues au fait que seulement ∼ 4% des e´ve´nements Z sont corrige´s.
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Figure 5.5 – Distribution de la masse invariante d’e´ve´nements Z → µ+µ−(γ) reconstruite dans
les donne´es de 2012 et dans la simulation Monte Carlo avant (triangles) et apre`s (cercles) la
correction des photons FSR coline´aires (a) et lointains (b)[81].
5.4.3.2 Correction de m4` a` l’aide de contraintes sur la masse du boson Z
La seconde correction applique´e a` la masse m4` est justifie´e par le fait que l’on s’attend
a` ce que la masse reconstruite m12 du boson Z1 se trouvant sur sa couche masse soit de
la meˆme valeur que mnominalZ .
Pour cela une me´thode de maximum de vraisemblance est utilise´e. La fonction de
vraisemblance est de´finie comme[78] :
L(ptrue1 ,ptrue2 ,prec1 ,prec2 ) = B(ptrue1 ,ptrue2 ) ·R1(ptrue1 ,prec1 ) ·R2(ptrue2 ,prec2 ) (5.1)
avec ptrue1,2 et p
rec
1,2 les quadrivecteurs des leptons ge´ne´re´s et reconstruits. B est la fonction
de densite´ de probabilite´ (PDF) de la distribution de la masse d’un boson Z au niveau
ge´ne´rateur, mode´lise´e par une fonction Breit-Wigner. R1,2 sont les PDFs de la re´ponse
du de´tecteur en e´nergie ou impulsion des leptons formant le boson Z1 mode´lise´es par des
fonctions gaussiennes.
Puisque les directions des leptons (ηrec1,2 ,φ
rec
1,2) sont pre´cise´ment mesure´es, elles sont
conside´re´es comme parame`tres fixes ; ainsi elles correspondent aux valeurs (ηtrue1,2 ,φ
true
1,2 ).
La fonction L est maximise´e pour chaque candidat se´lectionne´ afin d’obtenir les quadri-
vecteurs pml1,2 construits avec les e´nergies les plus vraisemblables. Cette me´thode applique
une contrainte sur la masse du boson Z1.
Cette correction permet d’ame´liorer la re´solution de la masse invariante m4l. On peut
voir dans la figure 5.6 la masse reconstruite avant et apre`s la contrainte sur la masse du
boson Z. On remarque que la largeur de la gaussienne d’ajustement diminue de 360 MeV
apre`s cette correction. D’autre part, la masse m4e reconstruite est plus proche de la valeur
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Figure 5.6 – Distribution de la masse invariante m4e reconstruite dans la simulation Monte
Carlo avant (a) et apre`s (b) la contrainte sur la masse du boson Z1[81].
ge´ne´re´e par la simulation. Sur l’ensemble des canaux, une ame´lioration sur la re´solution
de la masse d’environ 15% est observe´e.
5.4.4 Discriminant BDTZZ∗
Une seconde variable BDTZZ∗ issue de la combinaison de plusieurs variables discri-
minantes par la technique multivarie´e Boosted Decision Trees (BDT) [112] est utilise´e en
plus de m4` afin d’extraire le signal.
Les diffe´rences cine´matiques entre le signal H → ZZ∗ → 4` et le bruit de fond ZZ∗
du Mode`le Standard sont utilise´es afin de discriminer celui-ci. L’e´chantillon de signal est
constitue´ des e´ve´nements simule´s H → ZZ∗ → 4` produits par fusion de gluons et ayant
une masse mH = 125 GeV et celui de bruit de fond d’e´ve´nements simule´s qq → ZZ∗. Les
e´ve´nements doivent ve´rifier la se´lection de´crite pre´ce´demment et satisfaire 115 < m4` <
130 GeV 7. Afin d’entraˆıner le BDT, les variables utilise´es sont l’impulsion transverse et
la pseudo-rapidite´ du syste`me de quatre leptons et la variable discriminante cine´matique






ou`Msig (MZZ) est l’e´le´ment de matrice du signal (bruit de fond ZZ∗) calcule´ en utilisant
madgraph [113]. La figure 5.7 montre le pouvoir de se´paration de la variable discrimi-
nante BDTZZ∗ entre le signal et le bruit de fond ZZ
∗.
7. cette feneˆtre contient 95% du signal.
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Figure 5.7 – Distribution de la variable discriminante BDTZZ∗ pour le signal et le bruit de
fond ZZ∗[81].
5.5 De´finition et estimation du bruit de fond
Afin d’extraire le nombre d’e´ve´nements de type signal et de mesurer les proprie´te´s du
boson de Higgs a` partir de ceux se´lectionne´s en suivant les e´tapes de´crites dans la section
5.4.2, deux parame`tres importants restent a` de´terminer : le nombre d’e´ve´nements de type
bruit de fond attendu et leurs distributions pour les variables discriminantes de l’analyse
(m4`, BDTZZ∗). Ces variables seront par la suite utilise´es pour faire un ajustement global
des donne´es avec les mode`les de bruit de fond et de signal. Le parame`tre d’inte´reˆt de
l’ajustement est la force du signal qui est le seul parame`tre libre. L’ajustement ne´cessite
une estimation du nombre d’e´ve´nements attendus du signal et des diffe´rents bruits de fond
(norme) de meˆme que leur PDF (forme) dans le plan (m4`, BDTZZ∗). Les incertitudes
sur ces estimations sont traite´es comme des parame`tres de nuisance de l’ajustement et
contraintes par les donne´es. Les sections suivantes de´crivent les diffe´rents types de bruit
de fond qui contribuent a` cette analyse et la strate´gie choisie pour leur estimation.
5.5.1 Bruit de fond irre´ductible
Le bruit de fond dominant de cette analyse provient de la production de diboson
ZZ∗ du Mode`le Standard. Ce processus ayant la meˆme e´tat final que le signal est dit
irre´ductible. L’estimation du nombre d’e´ve´nements attendus et de la forme de sa distribu-
tion pour les variables m4` et BDTZZ∗ utilise la simulation Monte Carlo de ce processus en
normalisant le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s par la section efficace correspondante.
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5.5.2 Bruit de fond re´ductible
Le bruit de fond re´ductible de cette analyse est compose´ des processus Z + jets qui
regroupent la production d’un boson Z accompagne´ de jets le´gers, Z + light, et lourds,
Zbb¯, dont les leptons proviennent de jets mal identifie´s ou se trouvant dans les jets de
quarks lourds. A` ces bruits de fonds s’additionnent les processus tt¯. La contribution du
processus WZ, dont les leptons proviennent de la de´sinte´gration de boson W , est estime´
directement a` partir des simulations Monte Carlo.
La composition du bruit de fond varie en fonction de la saveur des leptons reconstruits
`3, `4 de basse e´nergie formant le candidat boson hors de sa couche de masse Z
∗. Dans
le cas des muons, le bruit de fond re´ductible est domine´ par les processus contenant
des quarks lourds Zbb¯ et tt¯ et dans le cas des e´lectrons, le bruit de fond dominant est
Z+ light. Pour ces raisons, les techniques utilise´es pour l’estimation de ces bruits de fond
sont diffe´rentes pour les canaux 4µ, 2e2µ et les canaux 4e, 2µ2e.
L’estimation du nombre d’e´ve´nements attendus de bruit de fond re´ductible utilise
plusieurs me´thodes base´es sur les donne´es. La strate´gie adopte´e consiste a` construire des
re´gions de controˆle de´note´es CR, construites en relaxant ou inversant un ou plusieurs des
crite`res de se´lection sur les leptons les moins e´nerge´tiques. Le bruit de fond attendu dans
la re´gion de signal, de´note´e SR, est estime´ par extrapolation du nombre d’e´ve´nements
dans la CR vers la SR en utilisant des facteurs de transfert.
5.5.2.1 Me´thodes d’estimation dans les canaux 4µ, 2e2µ
Le bruit de fond re´ductible dominant pour les canaux 4µ, 2e2µ provient de la pro-
duction de boson Z accompagne´e de leptons issus de la de´sinte´gration semi-leptonique de
mesons lourds Zbb¯. De plus, les processus de bosons Z accompagne´s de pi/K produits a`
l’inte´rieur de jets le´gers de´note´s Z + light, contribuent a` ce bruit de fond. La somme des
contributions Zbb¯ et Z + light est de´note´e Z + jets. Une dernie`re contribution provient
des processus tt¯. Pour l’estimation du bruit de fond re´ductible, trois me´thodes sont uti-
lise´es : un ajustement global simultane´ de la distribution m12 dans plusieurs re´gions de
controˆle, un ajustement de la distribution m12 et l’estimation de tt¯ avec la CR eµ+µµ. La
me´thode de re´fe´rence retenue pour cette estimation est celle utilisant l’ajustement global
simultane´. Les autres me´thodes permettent de ve´rifier le re´sultat.
La me´thode d’ajustement global simultane´ utilise cinq re´gions de controˆle (CR). La
premie`re est se´lectionne´e en appliquant la se´lection des candidats bosons de Higgs a`
l’exception des crite`res d’isolation + d0 sur les muons µ3, µ4 du boson Z
∗. Cette CR est
appele´e la re´gion de controˆle relaxe´e. Les quatre autres CR sont enrichies en bruit de
fond, et sont construites de manie`re a` minimiser la contamination du signal et du bruit
de fond ZZ∗. Elles sont se´lectionne´es a` partir de la CR relaxe´e avec en plus les conditions
suivantes :
1. Le crite`re de significance du parame`tre d’impact est inverse´ sur au moins un des 2
muons µ3, µ4 permettant d’enrichir la CR en Zbb et tt¯.
2. Le crite`re de significance du parame`tre d’impact est applique´ sur µ3, µ4 et les
crite`res d’isolation sont inverse´s sur au moins un d’entre eux permettant d’enrichir
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la CR en processus Z + light et tt¯.
3. Les muons µ3, µ4 doivent eˆtre de meˆme signe. Cette CR n’est pas domine´e par un
bruit de fond spe´cifique, tous les bruits de fond re´ductibles ont une contribution
significative.
4. Les leptons `1, `2 provenant de la de´sinte´gration du candidat boson Z sur sa couche
de masse doivent eˆtre de saveur diffe´rente (eµ). La condition sur la charge des
muons µ3, µ4 est relaˆche´e. Les e´ve´nements contenant des bosons Z → e+e− ou
Z → µ+µ− sont rejete´s avec une coupure sur la masse invariante. Cette CR est
enrichie en processus tt¯.
Les distributions de masse m12 des quatre re´gions de controˆle sont ajuste´es simul-
tane´ment et les parame`tres libres sont le nombre d’e´ve´nements de chacun des bruits de
fond. Pour la mode´lisation du processus tt¯ un polynoˆme de Chebychev du 2nd ordre est
utilise´ alors que les processus Z + jets sont mode´lise´s par une fonction Crystal Ball
convolue´e avec une fonction Breit-Wigner. L’ajustement des quatre re´gions de controˆle
est montre´ dans la figure 5.8. L’ajustement global permet d’extraire la composition du
nombre d’e´ve´nements attendus dans la CR relaxe´. Chaque nombre d’e´ve´nements estime´
par processus est ensuite extrapole´ dans la re´gion de signal en utilisant des facteurs de
transfert. Ces derniers sont mesure´s dans la simulation Monte Carlo de chaque type de
bruit de fond. L’incertitude syste´matique de cette me´thode provient de la diffe´rence des
efficacite´s utilise´es pour calculer les facteurs de transfert entre la simulation Monte Carlo
et donne´es s’e´levant a` 1.6%.
Dans la table 5.4 se trouve un re´sume´ des estimations des diffe´rentes composantes de
bruit de fond re´ductible.
5.5.2.2 Me´thodes d’estimation dans les canaux 4e, 2µ2e
Le bruit de fond re´ductible intervenant dans les canaux 4e et 2µ2e est compose´ des
processus Z+jets, tt¯ et WZ. La contribution dominante provient des processus Z+ light
dont les e´lectrons additionnels proviennent de la mauvaise identification de jets le´gers.
Pour estimer ces bruits de fond une re´gion de controˆle est de´finie dans les donne´es et
l’extrapolation du nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de signal SR est faite
a` l’aide de fonctions de transfert. La strate´gie consiste a` enrichir la CR avec les diffe´rentes
sources d’e´lectrons de type bruit de fond. Ceci est fait en relaxant ou inversant le crite`re
d’identification et les crite`res d’isolation + d0 sur un ou deux e´lectrons reconstruits du
quadruple´, de´note´sX par la suite. Le niveau de contamination de bruit de fond irre´ductible
ZZ∗ et de signal est plus ou moins important selon le cas ou` les crite`res sont relaxe´s ou
inverse´s. Dans les deux cas cette contribution est soustraite. Deux types de re´gions de
controˆle sont utilise´es :
• Une premie`re CR nomme´e 3` + X est construite en appliquant les crite`res de
se´lection de l’analyse sauf pour l’e´lectron reconstruit le moins e´nerge´tique e4 ou`
le crite`re d’identification est relaxe´ ainsi que les crite`res d’isolation + d0. De plus,
les charges des e´lectrons (e3, X) doivent eˆtre de meˆme signe afin de re´duire la
contamination de bruit de fond ZZ.
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Figure 5.8 – Distribution de la masse invariante m12 reconstruite dans les donne´es re´colte´es
en 2011 et 2012 et re´sultat de l’ajustement global simultane´ dans les quatre re´gions de controˆle :
CR1 (a), CR2 (b), CR3 (c) et CR4 (d) (voir texte)[81].
• Une autre CR nomme´e Z+XX est construite en appliquant les crite`res de se´lection
de l’analyse sauf pour les deux e´lectrons reconstruits e3, e4 formant le candidat
boson hors de sa couche de masse Z∗, ou` le crite`re d’identification ainsi que les
crite`res d’isolation + d0 sont relaxe´s ou inverse´s.
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Background 4µ 2e2µ√
s = 7 TeV
Z + jets 0.42± 0.21(stat)± 0.08(syst) 0.29± 0.14(stat)± 0.05(syst)
tt¯ 0.081± 0.016(stat)± 0.021(syst) 0.056± 0.011(stat)± 0.015(syst)
WZ expectation 0.08± 0.05 0.19± 0.10
Z + jets decomposition
Zbb¯ 0.36± 0.19(stat)± 0.07(syst) 0.25± 0.13(stat)± 0.05(syst)
Z + light-flavor jets 0.06± 0.08(stat)± 0.04(syst) 0.04± 0.06(stat)± 0.02(syst)√
s = 8 TeV
Z + jets 3.11± 0.46(stat)± 0.43(syst) 2.58± 0.39(stat)± 0.43(syst)
tt¯ 0.51± 0.03(stat)± 0.09(syst) 0.48± 0.03(stat)± 0.08(syst)
WZ expectation 0.42± 0.07 0.44± 0.06
Z + jets decomposition
Zbb¯ 2.30± 0.26(stat)± 0.14(syst) 2.01± 0.23(stat)± 0.13(syst)
Z + light-flavor jets 0.81± 0.38(stat)± 0.41(syst) 0.57± 0.31(stat)± 0.41(syst)
Table 5.4 – Estimation du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4µ et 2e2µ pour les donne´es
de 2011 et 2012. Les composantes Z + jets et tt¯ sont estime´es a` partir de la me´thode de´crite
dans le texte et la composante WZ est estime´e a` partir des simulations Monte Carlo[81].
Une re´gion de controˆle subsidiaire Z +X est utilise´e afin de mesurer les efficacite´s de
chacun des e´lectrons X de passer la se´lection dans la re´gion de signal. Cette re´gion de
controˆle contient des e´ve´nements avec un boson Z → e+e− ou Z → µ+µ− accompagne´
d’un seul X additionnel. On a vu que les e´lectrons de basse e´nergie du bruit de fond
re´ductible proviennent de 4 sources diffe´rentes :
• e : issus de la de´sinte´gration de bosons Z ou W,
• q : provenant de la de´sinte´gration semi-leptonique d’un quark lourd c ou b,
• γ : provenant de la conversion d’un photon,
• f : jets le´gers mal identifie´s.
La connaissance de la composition des e´lectrons X des CR constitue un point critique
de cette estimation. Cette information est cruciale afin d’extrapoler correctement les
diffe´rentes compositions dans la re´gion de signal. Afin d’estimer la composition permettant
de calculer les efficacite´s intervenant dans les fonctions de transfert, diffe´rentes strate´gies
ont e´te´ exploite´es.
Re´gion de controˆle 3`+ X
Dans cette CR, la composition (q, γ, f) est extraite a` partir d’un ajustement simultane´
des variables nBlayer (nombre de points d’impact dans la couche interne du de´tecteur a`
pixels) et rTRT (rapport entre le nombre de points d’impact dans le TRT passant le seuil
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le plus e´leve´ et le nombre total) 8 dans les donne´es. Les mode`les utilise´s pour l’ajustement
sont obtenus a` partir de la re´gion de controˆle Z +X dans la simulation Monte Carlo. Les
re´sultats de l’ajustement se trouvent dans la figure 5.9. La contribution des diffe´rentes
sources de bruit de fond sont ensuite de´convolue´es 9 en utilisant la me´thode sPlot [114].
Les composantes obtenues par cet ajustement sont extrapole´es dans la re´gion de signal
B-layer
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Figure 5.9 – Re´sultat de l’ajustement simultane´ de nBlayer(a) et rTRT (b) sur les donne´es de
2011 et 2012 effectue´ se´pare´ment pour les canaux 4e et 2µ2e et additionne´s ici[81].
en utilisant les efficacite´s de chacunes d’entre elles de satisfaire les crite`res de se´lection de
l’analyse obtenues dans la re´gion de controˆle Z+X dans la simulation Monte Carlo. Trois
re´gions de controˆle, chacunes enrichies en type d’e´lectron de bruit de fond (q, γ, f) sont
construites afin de mesurer les efficacite´s dans les donne´es et la simulation Monte Carlo,
permettant d’extraire des facteurs de corrections. Les efficacite´s de chaque cate´gorie sont
alors corrige´es pour chaque composante. L’incertitude syste´matique dominante de cette
me´thode provient de ces corrections, correspondant a` 30, 20 et 25% sur les composantes f,
γ et q respectivement. L’impact de cette incertitude syste´matique sur l’estimation finale
de ce bruit de fond est de ∼ 19% pour le canal 4e et de ∼ 21% pour le canal 2µ2e.
8. Ces variables sont de´finies dans le tableau 2.7.
9. Les e´ve´nements sont ponde´re´s afin d’obtenir une corre´lation similaire entre les deux variables de
l’ajustement pour les donne´es et la simulation Monte Carlo.
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Re´gion de controˆle Z + XX
Plusieurs strate´gies base´es sur la CR de type Z + XX ont e´te´ de´veloppe´es avec
diffe´rentes de´finitions de la re´gion de controˆle et diffe´rentes manie`res de mesurer les effi-
cacite´s des candidats e´lectron X pour passer la se´lection de la re´gion de signal.
Afin d’avoir un meilleur controˆle de la composition de la CR, les candidats e´lectrons
X reconstruits dans les donne´es et la simulation Monte Carlo sont classifie´s en “Electron
(E)” pour les X dont les caracte´ristiques sont proches de celles d’e´lectrons provenant de
bosons Z ou W et “Fake (F)” pour les X dont les caracte´ristiques sont proches de jets
mal identifie´s comme des e´lectrons. La classification des candidats e´lectron X se fait sur
la base de variables calorime´triques et de traces utilise´es lors de la reconstruction des
e´lectrons comme suivant :
• Cate´gorie E : L’e´nergie de´pose´e dans la premie`re couche longitudinale du calo-
rime`tre a` argon liquide divise´e par l’e´nergie totale mesure´e des candidats e´lectron
X doit ve´rifier f1 > 0.1 afin de re´duire la contribution des jets mal identifie´s comme
des e´lectrons. De plus, la trace de l’e´lectron doit avoir un point d’impact dans la
couche interne du de´tecteur a` pixels appele´ B-layer afin de re´duire la contribution
des photons de conversion et de jets de quark b ou c. Pour les X se trouvant dans
la re´gion instrumente´e par le TRT (|η| < 2.0) une coupure dont le seuil de´pend de
sa pseudo-rapidite´ est applique´e sur la variable rTRT . Dans le cas ou` (|η| > 2.0)
la variable Rφ (de´finie dans le tableau 2.7) doit ve´rifier Rφ > 0.9.
• Cate´gorie F : Tous les X qui ne sont pas se´lectionne´s dans la cate´gorie E.
Estimation a` partir de la re´gion de controˆle dans la simulation (T F 1)
Une premie`re me´thode utilise la re´gion de controˆle se´lectionne´e en appliquant la
se´lection des candidats bosons de Higgs a` l’exception des crite`res d’identification et
d’isolation + d0 sur les e´lectrons reconstruits e3, e4 du boson Z
∗. Cette CR est ap-
pele´e re´gion de controˆle relaˆche´e. Apre`s se´lection de cette re´gion de controˆle dans les
donne´es, chaque e´ve´nement est classifie´ selon les 4 cate´gories de reconstruction suivantes :
Z+EE,Z+FE,Z+EF et Z+FF . Chacune des cate´gories est ensuite de´compose´e selon la
provenance des e´lectrons X : ee, qq, γγ, ff et les 12 combinaisons croise´es. Cette dernie`re
information provient des simulations Monte Carlo. Chaque sous-cate´gorie d’e´ve´nements
est extrapole´e vers la re´gion de signal, en utilisant les efficacite´s de chacune d’entre elles
de passer les crite`res de se´lection de SR. Ces efficacite´s sont mesure´es dans la re´gion Z+X
de la meˆme manie`re que dans la me´thode 3`+X.
Estimation a` partir de la re´gion de controˆle dans les donne´es (T F 2, T F 3)
Ici, la re´gion de controˆle est base´e sur les donne´es et les e´ve´nements sont se´lectionne´s
si les deux e´lectrons X ne satisfont pas une des conditions suivantes : le crite`re d’identi-
fication loose likelihood, l’isolation calorime´trique, l’isolation de la trace ou la coupure
sur la significance du parame`tre d’impact. Les e´ve´nements de la re´gion de controˆle sont
extrapole´s dans la re´gion de signal en utilisant les efficacite´s des e´lectrons de passer la
se´lection de l’analyse. Deux variantes pour l’estimation de ces efficacite´s ont e´te´ exploite´es.
La premie`re variante (T F 2) consiste a` mesurer les efficacite´s a` partir de la re´gion de
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controˆle Z+X dans la simulation Monte Carlo et les corrige afin qu’elle reproduise celles
observe´es dans des re´gions spe´cifiques des donne´es (de la meˆme manie`re que pour les
me´thodes pre´ce´demment de´crites). La seconde (T F 3) consiste a` extraire les efficacite´s
de la re´gion de controˆle Z +X dans les donne´es. La section suivante de´crit plus en de´tail
l’estimation du bruit de fond re´ductible avec cette strate´gie, ce qui constitue le coeur de
ma contribution dans cette analyse.
5.6 Estimation du bruit de fond re´ductible dans les
canaux 4e et 2µ2e
L’estimation du bruit de fond re´ductible dans cette analyse est critique. En effet sa
contribution est non ne´gligeable a` basse masse < 180 GeV et plus particulie`rement dans
la re´gion du pic de re´sonance du boson de Higgs de masse ∼ 125 GeV. Pour ces raisons
l’estimation du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et l’extraction de la forme de leurs
distributions pour les variables discriminantes m4` et BDTZZ∗ sont essentielles. Durant ma
the`se j’ai de´veloppe´ la me´thode des facteurs de transfert permettant l’estimation du bruit
de fond re´ductible dans les canaux dont les leptons les moins e´nerge´tiques du quadruple´
sont des e´lectrons : 4e et 2µ2e. Dans cette section, je de´cris les diffe´rentes e´tapes de cette
estimation, le choix de la strate´gie adopte´e et les re´sultats correspondants.
5.6.1 Description ge´ne´rale de la me´thode
La me´thode des facteurs de transfert permet d’estimer la contribution du bruit de
fond dans la re´gion de signal (SR). Pour cela le nombre d’e´ve´nements d’une re´gion de
controˆle (CR) est extrapole´e dans la re´gion de signal en utilisant une fonction de transfert
T F(3, 4). La fonction de transfert de´pend des efficacite´s (3, 4) des e´lectrons (X3, X4)
de passer les crite`res de se´lection qu’un e´lectron de l’analyse doit ve´rifier : les crite`res
d’identification loose likelihood, les crite`res d’isolations et de la significance du parame`tre
d’impact de´finis dans la section 5.4.2.2. Ces efficacite´s peuvent eˆtre mesure´es dans la re´gion
subsidiaire Z + X dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo ou` les efficacite´s
des 4 sources d’e´lectrons (e, q, γ, f) sont corrige´es par les donne´es. Un sche´ma descriptif
de la me´thode se trouve dans la figure 5.10.
Pour les raisons explique´es pre´ce´demment, les e´lectrons reconstruits X sont classifie´s
suivant les deux cate´gories d’e´lectrons E et F . Les e´ve´nements de la CR Z + XX sont
alors classifie´s suivant les 4 diffe´rents groupes : Z + EE, Z + EF , Z + FE, Z + FF .
Le nombre d’e´ve´nements de chacun des quatre groupes sont extrapole´s dans la re´gion
de signal et la somme de ces quatre contributions correspond a` l’estimation de bruit de
fond. Plus pre´cise´ment, la fonction de transfert spe´cifique a` chaque sous-re´gion de controˆle
attribue un poids T F i a` chaque e´ve´nement i. Et le nombre d’e´ve´nements extrapole´s dans
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Figure 5.10 – Sche´ma de principe de la me´thode des facteurs de transfert utilise´ pour l’esti-
mation du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et 2µ2e.
avec NCR le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans la CR.
Les deux ingre´dients ne´cessaires a` cette estimation sont alors :
• Le choix de la re´gion de controˆle Z +XX,
• La mesure des efficacite´s.
5.6.2 De´finition des re´gions de controˆle
5.6.2.1 Re´gion de controˆle Z +X
Afin de mesurer les efficacite´s sur un lot de candidats e´lectron enrichi en bruit de fond,
j’ai utilise´ la me´thode Tag and Probe sur les e´ve´nements Z+X. Le boson Z (Tag) permet
d’e´tiqueter l’e´ve´nement. Il est accompagne´ d’un candidat e´lectron X (Probe) sur lequel
les efficacite´s sont mesure´es.
Les e´ve´nements de la re´gion de controˆle Z +X doivent satisfaire les crite`res suivants :
• On construit des paires le leptons de meˆme saveur et de signe oppose´ dont l’e´nergie
transverse ve´rifie : pT > 20 GeV.
• Dans le cas de paires d’e´lectrons, les deux e´lectrons doivent passer l’identification
loose Likelihood et dans le cas de paires de muons seulement un des 2 muons
peut eˆtre du type stand-alone ou calorimeter-tagged.
• On ve´rifie que l’un des deux leptons a permis de de´clencher l’e´ve´nement.
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• La masse reconstruite de la paire de leptons doit se trouver dans une feneˆtre de
masse de ± 15 GeV autour de mnominalZ .
• Les crite`res d’isolation et de la significance du parame`tre d’impact sont applique´s
aux leptons du boson Z.
• Les leptons du boson Z et les candidats e´lectronX doivent eˆtre se´pare´s ge´ome´trique-
ment en satisfaisant la condition ∆R > 0.10, 0.20 pour les leptons de meˆme saveur
et de diffe´rente saveur respectivement.
• L’e´nergie transverse manquante de l’e´ve´nement doit ve´rifier ETmiss < 25 GeV 10.
Ceci permet de rejeter ∼80% des e´ve´nements provenant du processus WZ dont le
X est un vrai lepton isole´.
La distribution de la figure 5.11 montre le nombre de bosons Z reconstruits dans
les donne´es 2011 en fonction de la multiplicite´ des candidats e´lectrons et de muons ad-
ditionnels. Cette distribution permet de rendre compte de la diffe´rence de proportion
d’e´ve´nements selon le nombre de leptons additionnels accompagnant un boson Z. Dans
cette analyse, seuls les e´ve´nements contenant un boson Z accompagne´ d’un seul X sont
utilise´s pour mesurer les efficacite´s. Les deux raisons qui ont conduit a` ce choix sont :
• On veut mesurer les efficacite´s sur un lot de candidats e´lectron X qui n’est pas
contenu dans la re´gion de controˆle Z+XX. Des corre´lations statistiques devraient
eˆtre prises en compte si on utilise la re´gion Z + 2X pour la mesure d’efficacite´.
• On veut rejeter les e´ve´nements provenant du processus ZZ∗ du Mode`le Standard
afin d’enrichir l’e´chantillon de X en e´lectrons de type bruit de fond.
Figure 5.11 – Distribution du nombre de bosons Z se´lectionne´s en fonction de la multiplicite´
de candidats e´lectron X dans les donne´es de 2011.
Apre`s la se´lection, un grand nombre d’e´ve´nements (∼ 190000) est contenu dans la
re´gion de controˆle Z + X. Les distributions de la masse reconstruite des bosons Z dans
cette re´gion de controˆle se trouvent dans la figure 5.12 pour les deux saveurs (Z → ee et
Z → µµ). Le de´tail du nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les donne´es et attendus
dans la simulation Monte Carlo de chacun des processus se trouve dans le tableau 5.5.
10. ETmiss est de´finie par des topoclusters somme´es dans le plan transverse [84] : ~ETmiss =
−∑ ~ETphysic, avec EphysicT l’e´nergie des objets physiques.
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Figure 5.12 – Masse reconstruite des deux leptons formant le boson Z lorsque Z → e+e− (a)
et Z → µ+µ− (b) accompagne´ d’un X dans les donne´es 2012 et la simulation Monte Carlo
normalise´es a` leur section efficace respectives.
Z(ee) + X Z(µµ) + X MC composition(%)
Donne´es 86529±294 103150±321 -
Z+light jets 76115±246 95360±282 96.93
Z+bb¯ 2215± 11 2594± 12 2.72
tt¯ 92± 1 104± 1 0.11
WZ 127± 1 143± 1 0.15
ZZ 69± 0 80± 0 0.08
Bruit de fond total 78617±247 98282±282 -
Table 5.5 – Nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle Z(ee, µµ) accompagne´
de exactement d’un candidat e´lectron X dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo
normalise´es a` leur section efficace respectives.
On observe une diffe´rence de ∼ 7% entre le nombre d’e´ve´nements attendus dans la
simulation Monte Carlo et les e´ve´nements observe´s dans les donne´es. Comme attendu, la
composition de la re´gion de controˆle Z + X est domine´e par le processus Z+jets le´ger a`
97%.
Proprie´te´s des candidats e´lectron X
Comme de´ja` mentionne´ les efficacite´s sont mesure´es se´pare´ment pour les candidats
e´lectron X selon leur cate´gorie de reconstruction E et F . Apre`s classification des e´ve´ne-
ments, 70% se trouvent dans la cate´gorie Z + F et 30% dans la cate´gorie Z + E. Les
e´ve´nements de type Z +F sont dominants ce qui est conforme a` l’observation pre´ce´dente
ou` la CR Z+X est essentiellement compose´e de processus Z+jet le´gers. Le de´tail du
nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les donne´es et attendus dans la simulation Monte
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Carlo apre`s classification des candidats e´lectron X se trouve dans les tableaux 5.6 et 5.7
respectivement pour les X dont la cate´gorie de reconstruction est E et F .
Z(ee) + E Z(µµ) + E
Donne´es 26244±162 31118±176
Z+light jets 21818±129 27210±147
Z+bb¯ 1718± 10 2000± 11
tt¯ 57± 1 64± 1
WZ 104± 1 118± 1
ZZ 54± 0 62± 0
Bruit de fond total 23750±129 29455±147
Table 5.6 – Nombre d’e´ve´nement Z(ee, µµ) accompagne´ de exactement un e´lectron de type bruit
de fond X dont la cate´gorie de reconstruction est E dans les donne´es et la simulation Monte
Carlo
Z(ee) + F Z(µµ) + F
Donne´es 60285±246 72032±268
Z+light jets 54298±210 68150±241
Z+bb¯ 498± 5 594± 6
tt¯ 35± 1 40± 1
WZ 22± 1 26± 1
ZZ 15± 0 18± 0
Bruit de fond total 54868±211 68827±241
Table 5.7 – Nombre d’e´ve´nement Z(ee, µµ) accompagne´ de exactement un e´lectron de type bruit
de fond X dont la cate´gorie de reconstruction est F dans les donne´es et la simulation Monte
Carlo
Distributions cine´matiques
Comme on peut le voir dans les distributions de l’impulsion transverse pT des candidats
e´lectrons X de la figure 5.13 pour les e´ve´nements Z → ee+X et Z → µµ+X, les e´lectrons
de type bruit de fond X pour lesquels sont mesure´s les efficacite´s sont de basse e´nergie.
Le plus grand de´saccord (50%) entre les donne´es et la simulation Monte Carlo est atteint
autour de 10 GeV, provenant principalement des candidats e´lectron de la cate´gorie F .
Les distributions des e´ve´nements Z → ee + X et Z → µµ + X montrent les meˆmes
caracte´ristiques.
On peut voir dans les figures 5.15 et 5.14 la distribution de la pseudo-rapidite´ des
candidats e´lectron X en e´chelle line´aire et logarithmique avant et apre`s cate´gorisation
en E et F . Les pics de la distribution des e´lectrons de type bruit de fond X en fonc-
tion de la pseudo-rapidite´ sont dus a` la distribution de la matie`re avant le calorime`tre
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e´lectromagne´tique de la figure 2.27. En effet, on remarque que le taux d’e´lectron de type
bruit de fond augmente conside´rablement pour 0.8 < |η| < 1.8 et |η| > 2.3 et qu’ils
sont tous cate´gorise´s comme F . On peut conclure que ces candidats e´lectron X partielle-
ment de´crit dans la simulation Monte Carlo, sont majoritairement des jets mal identifie´s
comme des e´lectrons. De plus, on peut voir clairement dans la figure en e´chelle logarith-
mique, que les candidats e´lectron X ne passent pas la se´lection E dans les zones des
cracks (1.37 < |η| < 1.52) du calorime`tre a` argon liquide, puisque la variable f1 n’est pas
calcule´e dans cette re´gion. D’autre part, le de´saccord entre les donne´es et la simulation
Monte Carlo observe´ a` basse e´nergie dans le spectre d’impulsion transverse provient de
la zone 1.5 ≤ |η| ≤ 1.8 et est observe´ pour les deux cate´gories.
Distributions des variables d’isolation relative
On a vu dans la section 5.4.2.2 que suite a` la se´lection des quadruple´s, des coupures
d’isolation relative sont applique´es aux leptons. Comme on l’a vu dans la figure 5.4, les
e´lectrons contenus dans des jets de quark lourds ou issus de jets mal identifie´s ne sont
pas isole´s contrairement aux e´lectrons provenant de boson Z ou W. On peut voir dans les
figures 5.16 et 5.17 des distributions de l’isolation calorime´trique et de traces des candidats
e´lectron X. Pour les processus WZ et ZZ, les queues de distributions sont infe´rieures a` 2,
alors que pour les autres processus tt¯, Zbb¯ et Z+ jets cette limite est largement de´passe´e.
On observe un accord a` 20% pre`s entre la simulation Monte Carlo et les donne´es.
Distributions de la significance du parame`tre d’impact
Afin de rejeter les candidats e´lectron contenus dans des jets de quarks lourd, une cou-
pure est applique´e sur la significance du parame`tre d’impact. On peut voir les distributions
dans la figure 5.18 pour les candidats e´lectron se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle Z+X.
Pour les tranches contenant la majorite´ des e´ve´nements (< 5), un de´saccord infe´rieur a`
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Figure 5.13 – Distribution de l’impulsion transverse des candidats e´lectron X (a), (b), des
candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) se´lectionne´s dans les donne´es
de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les candidats
e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions (b), (d), (f)
concernent les candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
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Figure 5.14 – Distribution de la pseudo-rapidite´ en e´chelle line´aire des candidats e´lectron X
(a), (b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) se´lectionne´s dans
les donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les
candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions (b),
(d), (f) concernent les candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
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Figure 5.15 – Distribution de la pseudo-rapidite´ en e´chelle logarithmique des candidats e´lectron
X (a), (b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) se´lectionne´s dans
les donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les
candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions (b),
(d), (f) concernent les candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
La le´gende est la meˆme que pour la figure 5.13
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Figure 5.16 – Distribution de l’isolation calorime´trique relative des candidats e´lectron X (a),
(b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) se´lectionne´s dans les
donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les
candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions (b),
(d), (f) concernent les candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
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Figure 5.17 – Distribution de l’isolation de trace relative des candidats e´lectron X (a), (b),
des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) se´lectionne´s dans les donne´es
de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les candidats
e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions (b), (d), (f)
concernent les candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ. La
coupure applique´e dans l’analyse est montre´e par le trait pointille´ rouge.
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Figure 5.18 – Distribution de la significance du parame`tre d’impact des candidats e´lectron X
se´lectionne´s (a), (b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et F (e), (f) dans
les donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo. Les distributions (a), (c), (e) concernent les
candidats e´lectron de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les distributions
(b), (d), (f) concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ. La
coupure applique´e dans l’analyse est montre´e par le trait pointille´ rouge.
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Composition attendue des candidats e´lectron X
La composition (e, q, γ, f) des candidats e´lectron X, sur lesquels les efficacite´s sont
mesure´es se trouvent dans le tableau 5.8, avant et apre`s cate´gorisation. Elle est extraite
de la re´gion de controˆle Z +X se´lectionne´e dans la simulation Monte Carlo.
Z →ee + X
e q γ f
X 0.3±0.0 4.8±0.1 10.3±0.1 84.6±0.1
E 0.8±0.1 13.1±0.2 21.3±0.3 64.8±0.3
F 0.1±0.0 1.2±0.1 5.5±0.1 93.2±0.1
Z → µµ + X
e q γ f
X 0.2±0.0 4.5±0.1 10.5±0.1 84.9±0.1
E 0.6±0.0 12.3±0.2 21.9±0.2 65.2±0.3
F 0.0±0.0 1.1±0.0 5.6±0.1 93.3±0.1
Table 5.8 – Composition attendue en % des candidats e´lectron X de la re´gion de controˆle
Z + X. Les compositions sont de´taille´es pour tous les X, pour ceux classifie´s dans la cate´gorie
de reconstruction E et F .
La cate´gorisation des candidats e´lectrons X en E et F est justifie´e car leur com-
position est conside´rablement diffe´rente. En effet, 93% des candidats e´lectrons X de la
cate´gorie F proviennent de jets mal identifie´s (f) contre 64% pour des candidates e´lectrons
X de la cate´gorie E. De plus, cette dernie`re est compose´e seulement de 0.8% de vrais
e´lectrons isole´s (e) alors que cette cate´gorie est construite de manie`re a` eˆtre peuple´e de
vrais e´lectrons. Cependant, la re´gion de controˆle Z +X est domine´e par des e´ve´nements
Z + jets a` 97%, ce qui explique cette observation. Par contre, la cate´gorie E est enrichie
en vrais e´lectrons provenant de jets lourds (q) a` ∼ 13% et de photons de conversion (γ)
a` ∼ 21%.
5.6.2.2 Re´gion de controˆle Z +XX
Le choix de la re´gion de controˆle Z + XX de´pend de plusieurs parame`tres. On veut
estimer le bruit de fond re´ductible compose´ de Z+jets, Zbb¯ et tt¯, c’est pourquoi la re´gion
de controˆle doit contenir le moins possible les bruits de fonds ZZ et WZ contenant des
e´lectrons isole´s. Aussi la composition de la provenance des candidats e´lectrons X en e, q,
γ et f de la re´gion de controˆle Z + XX doit eˆtre la plus proche possible de celle ou` les
efficacite´s sont mesure´es, c’est-a`-dire la re´gion de controˆle Z +X.
De plus, la re´gion de controˆle doit contenir un grand nombre d’e´ve´nements afin de
minimiser les erreurs statistiques de l’estimation du bruit de fond. Lors du de´veloppement
de cette me´thode, un des points critique a e´te´ le choix de la re´gion de controˆle Z +XX.
Dans cette section le choix de cette re´gion et la strate´gie de l’estimation du bruit de fond
sont discute´s.
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E´tude des re´gions de controˆle
Dans cette section les re´gions de controˆle que j’ai e´tudie´ sont pre´sente´es de meˆme que
la de´finition de leur fonction de transfert respective. De plus, la proportion des diffe´rents
bruits de fond sont estime´s a` partir des simulations Monte Carlo. Ceci m’a permis de
de´finir la strate´gie la plus pertinente pour l’estimation du bruit de fond re´ductible des
canaux 4e et 2µ2e pour cette analyse.
De´finition de la re´gion de controˆle CR0
Cette re´gion de controˆle est se´lectionne´e avec les meˆmes crite`res que la re´gion de
signal, a` la diffe´rence des 3 crite`res d’isolation +d0 qui ne sont pas applique´s et du crite`re
d’identification qui est relaxe´ par rapport a` loose likelihood sur les candidats e´lectron
e3, e4. Ces derniers sont alors de´note´s X3, X4 et cette re´gion de controˆle est nomme´e CR0.
Les e´ve´nements de la re´gion de signal sont inclus dans CR0. Afin d’extrapoler le nombre
d’e´ve´nements de CR0 dans la re´gion de signal, un poids est attribue´ a` chaque e´ve´nement
de CR0 correspondant a` la probabilite´ de se retrouver dans la re´gion de signal. Ce poids
est attribue´ en utilisant la fonction de transfert T FCR0 suivante :
T FCR0 = 3 × 4 (5.3)
avec 3 = (cat, η3, pT3) et 4 = (cat, η4, pT4) les efficacite´s respectives de X3, X4 de passer
les crite`res de la re´gion de signal en fonction de la cate´gorie (E et F ) cat, la pseudo-rapidite´
η et l’impulsion transverse pT du candidat e´lectron X. Ces efficacite´s sont mesure´es dans
la re´gion de controˆle Z+X de´finie dans la section 5.6.2.1. Dans le tableau 5.9 se trouvent
la proportion du bruit de fond et du signal attendus dans la re´gion de controˆle CR0
estime´s avec la simulation Monte Carlo.
4e 2µ2e
Bruit de fond total 702±16 879±19





Signal VBF 0.32±0.0 0.34±0.0
Signal ggF 3.33±0.05 3.60±0.05
Table 5.9 – Nombre d’e´ve´nements attendus des processus Z + jets, tt¯, WZ, ZZ∗ du Mode`le
Standard et du signal (GGF+VBF) pour un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV en utilisant
la simulation Monte Carlo dans la re´gion de controˆle CR0 et pour les canaux 4e et 2µ2e.
De´finition de la re´gion de controˆle CR5 et CR5a
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Afin d’enrichir la proportion des processus Z+jets on se´lectionne la re´gion de controˆle
CR0 en inversant au moins un des crite`res d’isolation + d0 ou le crite`re d’identification
sur au moins un des candidats e´lectron X3, X4. Cette re´gion de controˆle est de´note´ CR5.
Lorsque les crite`res sont inverse´s sur X3 et X4 la re´gion de controˆle est de´note´ CR5a. Les
fonctions de transferts de ces re´gions de controˆle sont les suivantes :
T FCR5 = 3 × 4
1− 3 × 4 (5.4)
T FCR5a =
3 × 4
(1− 3)× (1− 4) (5.5)
Dans le tableau 5.10 se trouvent la proportion du bruit de fond et du signal attendus
dans les re´gions de controˆle CR5 et CR5a estime´s avec la simulation Monte Carlo.
4e 2µ2e
CR5 CR5a CR5 CR5a
Bruit de fond total 634±16 562±16 792±19 699±18
Z+light jets 484.3±15.9 456.2±15.5 612.9±18 573.9±17.8
Z+bb¯ 61.7±1.4 49.7±1.3 71.5±1.6 56.5±1.4
tt¯ 59.0±0.9 52.6±0.9 76.2±1.1 64.7±1.0
WZ 12.7±0.4 2.1±0.2 13.7±2.1 2.1±0.2
ZZ 16.2±0.1 1.4±0.1 18.1±0.2 1.5±0.1
Signal VBF 0.09±0.0 0.01±0.0 0.08±0.0 0.01±0.0
Signal ggF 0.87±0.02 0.08±0.01 0.91±0.02 0.07±0.01
Table 5.10 – Nombre d’e´ve´nements attendus des processus Z + jets, tt¯, WZ, ZZ∗ du Mode`le
Standard et du signal (GGF+VBF) pour un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV, dans les
re´gions de controˆle CR5 et CR5a, pour les canaux 4e et 2µ2e.
De´finition de la re´gion de controˆle CR5b, CR5b1 et CR5b2
Afin d’enrichir la proportion d’e´ve´nements provenant des processus contenant au moins
un vrai e´lectron isole´ parmi les candidats X3, X4 on se´lectionne la re´gion de controˆle CR0
et on inverse un des crite`res d’isolation + d0 ou le crite`re d’identification sur un seul des
deux candidats e´lectrons X, l’autre candidat passant l’ensemble de ces coupures. Cette
re´gion de controˆle est de´note´ CR5b. Lorsque les crite`res sont inverse´s seulement sur X3
(X4), la re´gion de controˆle est de´note´ CR5b1 (CR5b2). On rappelle que pTX3 > pTX4 . Les
fonctions de transfert de ces re´gions de controˆle sont les suivantes :
T F5b = 3 × 4
3(1− 4) + (1− 3)4 (5.6)
T F5b1 = 4
1− 4 (5.7)
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T F5b2 = 3
1− 3 (5.8)
Dans le tableau 5.11 se trouvent la proportion du bruit de fond et du signal attendus
dans les re´gions de controˆle CR5b, CR5b1 et CR5b2 estime´s avec la simulation Monte
Carlo.
4e 2µ2e
CR5b CR5b1 CR5b1 CR5b CR5b1 CR5b1
Bruit de fond total 72.0±3.4 25.2±2.5 46.8±3.0 93.6±4.9 30.7±3.0 62.9±3.8
Z+light jets 28.1±3.8 11.6±2.4 16.5±2.9 39.0±4.8 15.5±3.0 23.5±3.7
Z+bb¯ 12.0±0.6 5.6±0.4 6.3±0.5 15.0±0.7 6.9±0.4 8.1±0.6
tt¯ 6.5±0.3 2.4±0.2 4.1±0.3 11.4±0.4 2.8±0.2 8.7±0.4
WZ 10.6±0.4 1.1±0.1 9.5±0.4 11.6±0.4 0.9±0.1 10.7±0.4
ZZ 14.8±0.1 4.5±0.1 10.3±0.1 16.6±0.2 4.8±0.1 11.8±0.2
Signal VBF 0.08±0.0 0.03±0.0 0.05±0.0 0.08±0.0 0.02±0.0 0.05±0.0
Signal ggF 0.79±0.05 0.25±0.01 0.54±0.02 0.84±0.02 0.24±0.01 0.60±0.02
Table 5.11 – Nombre d’e´ve´nements attendus des processus Z + jets, tt¯, WZ, ZZ∗ du Mode`le
Standard et du signal (GGF+VBF) pour un boson de Higgs de masse mH = 125 GeV en utilisant
la simulation Monte Carlo, dans CR5b, CR5b1 et CR5b2, pour les canaux 4e et 2µ2e.
Dans le tableau 5.12 se trouve la composition en bruits de fond de chacune des re´gions
de controˆle e´tudie´es.
CR0 CR5 CR5a CR5b CR5b1 CR5b2
Z+light jets 69.6 76.9 81.8 40.5 48.5 36.5
Z+bb¯ 8.5 9.3 8.4 16.3 22.4 13.1
tt¯ 8.6 9.5 9.3 10.8 9.3 11.7
WZ 1.7 1.9 0.3 13.4 3.6 18.4
ZZ 11.6 2.4 0.2 19.0 16.6 20.1
Table 5.12 – Composition (%) attendue des processus Z + jets, tt¯, WZ, ZZ∗ du Mode`le
Standard, dans les diffe´rentes re´gions de controˆle e´tudie´es et pour les canaux 4e et 2µ2e combine´s.
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Discussion du choix de la strate´gie
Lorsque l’on inverse les coupures sur au moins un des candidats e´lectrons X parmi
X3 et X4 (CR5), on remarque que la proportion de Z + light augmente de 7% et en
meˆme temps celle de ZZ∗ diminue de 9% absolus par rapport a` CR0. Cette dynamique
est d’autant plus prononce´e lorsque les coupures sont inverse´es sur X3 et X4 (CR5a), ou`
la purete´ en Z + light atteint 82% alors que la proportion en ZZ∗ devient quasiment
ne´gligeable. Les proportions d’e´ve´nements provenant des processus Zbb¯, tt¯ et WZ sont
stables dans les re´gions de controˆles CR0, CR5 et CR5a a` l’exception de celle du processus
WZ qui est ne´gligeable dans CR5a.
D’autre part, lorsque les crite`res sont inverse´s sur un seul des candidats e´lectron X
parmi X3 et X4 et que l’autre se trouve dans la re´gion de signal (CR5b), on remarque
que la proportion d’e´ve´nements Z + light diminue de 30% par rapport a` CR0, alors que
ceux contenant au moins un vrai e´lectron, c’est-a`-dire Zbb¯, tt¯, WZ et ZZ∗ augmente par
rapport a` CR0. Pour CR5b1 et CR5b2 les meˆmes tendances sont observe´es que pour CR5b.
Les proportions d’e´ve´nements Zbb¯ et WZ atteignent respectivement un maximum de 22%
et 18% lorsque les coupures sont inverse´es sur X3 (CR5b1).
Pour conclure, les re´gions de controˆle CR5 et CR5a permettent d’enrichir la CR Z +
XX en processus contenant des jets le´gers mal reconstruits comme des e´lectrons, Z+light,
alors que CR5b, CR5b1 et CR5b2 augmentent la proportion des processus contenant au
moins un vrai e´lectron isole´ parmi X3 et X4, tels que WZ et ZZ ou contenus dans un
jet de quark b tels que tt¯ et Zbb¯. D’autre part, la contamination du signal est ne´gligeable
dans toutes les re´gions de controˆle e´tudie´es ici.
Afin d’estimer l’ensemble des bruits de fond re´ductibles, j’ai envisage´ une premie`re
strate´gie consistant a` estimer se´pare´ment les composantes Z + jets+ tt¯ a` partir de CR5a
et WZ a` partir de CR5b2. Cependant, comme on peut le voir dans le tableau 5.12, bien
que la proportion de WZ est maximale dans CR5b2 par rapport aux autres re´gions de
controˆle, la contribution des autres processus doit eˆtre soustraite au re´sultats finaux dans
la re´gion de signal puisque celle-ci est estime´e a` partir de l’autre re´gion CR5a. Cette
ope´ration augmente l’incertitude statistique sur l’estimation finale de WZ qui est de´ja`
affecte´e par le faible nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de controˆle CR5b2.
Pour ces raisons cette strate´gie a e´te´ abandonne´e.
Finalement, la strate´gie retenue pour l’estimation du bruit de fond re´ductible dans les
canaux 4e et 2µ2e consiste a` estimer les composantes Z + jets et tt¯ a` partir de CR5a
dans les donne´es, et d’estimer celle de WZ en appliquant la se´lection du boson de Higgs
dans la simulation Monte Carlo. Les raisons privile´giant CR5a par rapport a` CR5 ou CR0
pour l’estimation de Z + jets et tt¯ sont les suivantes :
• Parmi les bruits de fond re´ductibles dans la re´gion de signal, le processus Z+ light
est dominant ; alors sa proportion doit eˆtre maximale dans la re´gion de controˆle
choisie.
• De plus, CR5a est la re´gion de controˆle la moins contamine´e par les processus WZ,
ZZ et par le signal.
• D’autre part, la composition des candidats e´lectrons X de la re´gion de controˆle
Z +XX utilise´e doit eˆtre la plus proche de Z +X ou` sont extraites les efficacite´s
utilise´es pour extrapoler les e´ve´nements de la CR a` la re´gion de signal. Dans les
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tableaux 5.13, 5.14, 5.15 et 5.16 se trouve la composition des candidats e´lectrons X
en diffe´rentes sources de bruit de fond (e, q, γ et f) avant et apre`s la cate´gorisation
en E et F des re´gions de controˆles Z+X, CR0, CR5 et CR5a respectivement. Ces
compositions sont extraites des simulations Monte Carlo sans prendre en compte
les processus ZZ puisque cette contribution est corrige´e apre`s extrapolation dans
la re´gion de signal. On remarque que la composition la plus proche de Z + X est
celle de la re´gion de controˆle CR5a.
Z →ee + X
e q γ f
X 0.2±0.0 4.8±0.1 10.3±0.1 84.7±0.1
E 0.6±0.0 13.1±0.2 21.4±0.3 64.9±0.3
F 0.1±0.0 1.2±0.0 5.5±0.1 93.2±0.1
Z → µµ + X
e q γ f
X 0.1±0.0 4.5±0.1 10.5±0.1 84.9±0.1
E 0.4±0.0 12.3±0.2 22.0±0.2 65.3±0.3
F 0.0±0.0 1.1±0.0 5.6±0.1 93.3±0.1
Table 5.13 – Composition en % des candidats e´lectrons X de la re´gion de controˆle Z + X
attendus des processus Z + jets, tt¯ et WZ dans la simulation Monte Carlo.
Z →ee + XX
e q γ f
X 1.7±0.4 14.2±1.0 11.3±0.9 72.8±1.3
E 3.4±0.8 29.7±2.0 18.6±1.7 48.2±2.2
F 0.5±0.3 3.4±0.7 6.2±0.9 89.8±1.1
Z → µµ + XX
e q γ f
X 1.2±0.3 14.5±0.9 10.8±0.8 73.5±1.1
E 2.6±0.6 30.0±1.8 18.4±1.5 49.0±2.0
F 0.2±0.2 3.9±0.6 5.5±0.8 90.3±1.0
Table 5.14 – Composition en % des candidats e´lectrons X de la re´gion de controˆle CR0 attendus
des processus Z + jets, tt¯ et WZ dans la simulation Monte Carlo.
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Z →ee + XX
e q γ f
X 1.6±0.4 14.1±1.0 11.3±0.9 73.0±1.3
E 3.2±0.8 29.6±2.0 18.6±1.7 48.5±2.2
F 0.5±0.3 3. Z+X4±0.7 6.2±0.9 89.9±1.1
Z → µµ + XX
e q γ f
X 1.1±0.3 14.3±0.9 10.7±0.8 73.8±1.1
E 2.5±0.6 29.7±1.8 18.4±1.5 49.4±2.0
F 0.2±0.2 3.8±0.6 5.5±0.8 90.4±1.0
Table 5.15 – Composition en % des candidats e´lectrons X de la re´gion de controˆle CR5 attendus
des processus Z + jets, tt¯ et WZ dans la simulation Monte Carlo.
Z →ee + XX
e q γ f
X 0.1±0.1 13.0±1.0 10.8±0.9 76.0±1.3
E 0.3±0.3 28.9±2.2 18.2±1.8 52.6±2.4
F 0.1±0.1 2.9±0.6 6.1±0.9 91.0±1.1
Z → µµ + XX
e q γ f
X 0.1±0.1 12.9±0.9 9.9±0.8 77.1±1.1
E 0.1±0.2 28.2±1.9 17.8±1.7 54.0±2.2
F 0.0±0.1 3.3±0.6 5.0±0.7 91.6±0.9
Table 5.16 – Composition en % des candidats e´lectrons X de la re´gion de controˆle CR5a
attendus des processus Z + jets, tt¯ et WZ dans la simulation Monte Carlo.
5.6.3 Extraction des efficacite´s
Les efficacite´s sont mesure´es se´pare´ment pour les candidats e´lectron X non cate´gorise´s
et pour les cate´gories E et F pour diffe´rentes tranches d’e´nergie et de pseudo-rapidite´.
Cette mesure est faite dans la re´gion de controˆle Z+X. Dans cette section sont pre´sente´es
les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et base´es sur la simulation Monte Carlo.
5.6.3.1 Mesure des efficacite´s dans les donne´es
Les efficacite´s des crite`res d’isolation, de la significance du parame`tre d’impact et
de l’identification loose Likelihood sont mesure´es sur les candidats e´lectrons X des
e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle Z+X dans les donne´es et dans la simu-
lation Monte Carlo. La contamination de l’e´chantillon X en vrais e´lectrons est ne´gligeable
comme vu pre´ce´demment dans la table 5.8. Ainsi, les efficacite´s sont directement obtenues
a` partir du ratio entre le nombre de candidats e´lectrons X passant les diffe´rentes coupures
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et le nombre total dans la re´gion Z+X. Le de´tail de ces mesures se trouve dans le tableau
5.17 et dans la figure 5.19.
Donne´es Z(ee) | Z(µµ) +X Monte Carlo Z(ee) | Z(µµ) +X
Isolation calo 32.1±0.2 | 32.5±0.2 28.9±0.2 | 28.8±0.1
Isolation traces 36.3±0.2 | 36.4±0.2 33.4±0.2 | 33.5±0.2
significance d0 94.1±0.1 | 94.2±0.1 95.2±0.1 | 95.1±0.1
Isolation + d0 18.3±0.1 | 18.5±0.1 15.9±0.1 | 15.8±0.1
ID relaxe´ →ID 12.2±0.1 | 12.1±0.1 10.4±0.1 | 10.3±0.1
Toutes 4.3±0.1 | 4.3±0.1 3.3±0.1 | 3.2±0.1
Donne´es Z(ee) | Z(µµ) + E Monte Carlo Z(ee) | Z(µµ) + E
Isolation calo 33.5±0.3 | 33.1±0.3 29.1±0.3 | 29.3±0.3
Isolation traces 36.4±0.3 | 36.0±0.3 33.0±0.3 | 32.4±0.3
significance d0 89.8±0.2 | 89.9±0.2 91.6±0.2 | 91.4±0.2
Isolation + d0 18.6±0.2 | 18.1±0.2 15.8±0.2 | 15.4±0.2
ID relaxe´ →ID 26.8±0.3 | 26.5±0.3 22.1±0.3 | 21.9±0.2
Toutes 9.2±0.2 | 9.0±0.2 6.8±0.2 | 6.4±0.1
Donne´es Z(ee) | Z(µµ) + F Monte Carlo Z(ee) | Z(µµ) + F
Isolation calo 31.5±0.2 | 32.3±0.2 28.8±0.2 | 28.6±0.2
Isolation traces 36.2±0.2 | 36.5±0.2 33.6±0.2 | 34.0±0.2
significance d0 96.0±0.1 | 96.1±0.1 96.7±0.1 | 96.6±0.1
Isolation + d0 18.2±0.2 | 18.7±0.2 16.0±0.2 | 16.0±0.1
ID relaxe´ →ID 5.8±0.1 | 5.9±0.1 5.4±0.1 | 5.4±0.1
Toutes 2.2±0.1 | 2.3±0.1 1.8±0.1 | 1.8±0.1
Table 5.17 – Efficacite´s en % des crite`res d’isolation calorime´trique et des traces, de la signifi-
cance du parame`tre d’impact, de ces trois coupures combine´es, des crite`res d’identification et des
quatre coupures combine´es mesure´es sur les candidats e´lectron X avant et apre`s cate´gorisation.
Les efficacite´s sont mesure´es dans les donne´es de 2012 et la simulation Monte Carlo et sont
mesure´es se´pare´ment selon la saveur des leptons qui forment le boson Z.
On remarque que toutes les efficacite´s des coupures mesure´es sont infe´rieures a` 40% a`
l’exception de la significance du parame`tre d’impact qui est comprise entre 90−97%. Ceci
est en accord avec la composition de l’e´chantillon X ayant ∼ 85% de jets mal identifie´s
comme des e´lectrons f et donc n’ayant pas de vertex de´place´s.
On note le pouvoir discriminant des crite`res d’isolation + d0 combine´s ( ∼ 18% dans
les donne´es) sur des e´lectrons de type bruit de fond X. Ces meˆmes efficacite´s sont estime´es
sur un e´chantillon de vrais e´lectrons provenant de bosons Z par la me´thode Tag and Probe.
Elles sont d’environ 98% diminuant jusqu’a` 90% pour des e´lectrons de basse e´nergie avec
des diffe´rences entre les Monte Carlo et donne´es infe´rieures a` 4%.
Dans le cas de la mesure pre´sente´e dans cette section, les diffe´rences relatives entre
les donne´es et la simulation Monte Carlo de´passent 13% pour les crite`res d’isolation + d0
combine´s et atteignent 35% pour les efficacite´s de passer tous les crite`res. On note que
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Figure 5.19 – Efficacite´ d’un candidat e´lectron X de passer les crite`res d’isolation relative
+ d0 et d’identification loose Likelihood se´pare´ment et pour l’ensemble des crite`res avant et
apre`s cate´gorisation sur des e´ve´nements Z → ee (a) et Z → µµ (b) dans les donne´es 2012 et la
simulation Monte Carlo.
4.3% des candidats e´lectrons X passent tous les crite`res de la re´gion de signal avec 9.1%
et 2.3% des e´lectrons dans les cate´gories respectives E et F .
La mesure des efficacite´s des candidats e´lectrons X dans les cate´gories E et F re´ve`le
des diffe´rences, e´tant de 4 a` 5 fois plus petites pour la cate´gorie F . Cette cate´gorisation
permet d’extrapoler chaque candidat e´lectron X de la re´gion de controˆle Z + XX selon
sa cate´gorie.
Des diffe´rences cine´matiques entre les candidats e´lectrons X provenant des CRs Z+X
et Z + XX (choisie comme de´crit dans la section suivante) sont observe´es. On peut le
voir dans la figure 5.20 les distributions de |η| et pT des candidats e´lectron X dans ces
deux re´gions de controˆle. Les efficacite´s sont donc mesure´es par tranches de l’espace des
phases des candidats e´lectrons X en deux dimensions (η, pT ). Le de´coupage des tranches
en pT est choisi de manie`re a` distribuer les e´ve´nements uniforme´ment alors que celui en
η de´pend de :
• la segmentation du calorime`tre e´lectromagne´tique : |η| < 1.37 le tonneau, 1.37 <
|η| < 1.52 la zone de transition entre le tonneau et les bouchons et |η| < 2.47 la
zone de haute granularite´.
• la re´gion instrumente´e par le TRT |η| < 2.0.
Les tranches en pT et η dans lesquelles sont mesure´es les efficacite´s se trouvent dans
le tableau 5.18.
Les efficacite´s en fonction de |η| pour les diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’iso-
lation calorime´trique, de traces, de la significance du parame`tre d’impact, de ces trois
coupures combine´es et de l’identification loose likelihood se trouvent respectivement
dans les figures 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 et 5.25. De plus, les efficacite´s en fonction de |η| pour
les diffe´rentes tranches en pT de l’ensemble des coupures se trouvent dans la figure 5.26.
Ces efficacite´s sont mesure´es se´pare´ment pour les candidats e´lectrons X, avant et apre`s
cate´gorisation E et F sur des e´ve´nements issus de Z → ee+X et Z → µµ+X.
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Figure 5.20 – Distribution de |ηX | et pTX (normalise´e a` l’unite´) des candidats e´lectrons X
dans les re´gions de controˆle Z+X et Z+XX (CR5a est se´lectionne´e en appliquant la se´lection
de la re´gion de signal a` l’exception de l’identification et des crite`res d’isolation + d0 qui sont
inverse´s sur les deux candidats e´lectrons X) dans les donne´es 2012.
tranches en pT [GeV]
7-8 8-9 9-12 12-20 > 20
tranches en |η|
0-1.37 1.37-1.52 1.52-2.0 2.0-2.47
Table 5.18 – Tranches d’e´nergie transverse et de pseudo-rapidite´ dans lesquelles les efficacite´s
des candidats e´lectrons X sont mesure´es.
On remarque de tre`s le´ge`res diffe´rences entre les efficacite´s mesure´es dans les e´ve´nements
Z → ee + X et Z → µµ + X. De plus, on remarque de manie`re ge´ne´rale que le pouvoir
discriminant des crite`res est d’autant plus important pour les X de basse e´nergie.
D’autre part, les efficacite´s d’identification montrent une forte de´pendance en pseudo-
rapidite´ pour les candidats e´lectrons dans la cate´gorie F (figure 5.25) avec des e´carts
d’efficacite´ relatifs de ∼ 50%. Les plus grandes efficacite´s sont observe´es dans la re´gion
du crack et la zone non instrumente´e dans le TRT ; ceci montre une faiblesse connue des
crite`res d’identification dans ces zones du de´tecteur.
Aussi, pour l’ensemble des crite`res d’isolation + d0 et d’identification (figure 5.26), les
efficacite´s de l’ensemble des coupures sont les plus basses pour les candidats e´lectron X
se trouvant dans le tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique. On remarque aussi que les
efficacite´s sont infe´rieures pour les candidats e´lectron X dans la cate´gorie F par rapport a
E. Les efficacite´s mesure´es dans la simulation Monte Carlo et les donne´es pre´sentent des
diffe´rences allant jusqu’a` ∼ 50% dans la cate´gorie E. Celles-ci s’ajoutent aux diffe´rences
observe´es dans les distributions des variables des e´lectrons X de´ja` discute´es. Pour ces
raisons, une premie`re estimation du bruit de fond a e´te´ obtenue a` partir des efficacite´s





Figure 5.21 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT de la coupure sur
l’isolation calorime´trique relative de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s (a), (b), des
candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans la cate´gorie
F (e), (f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e) concernent
les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s (b), (d), (f)
concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.




Figure 5.22 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT de la coupure sur
l’isolation des traces relative de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s (a), (b), des candidats
e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans la cate´gorie F (e),
(f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e) concernent les
e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s (b), (d), (f)





Figure 5.23 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT de la coupure sur
la significance du parame`tre d’impact de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s (a), (b), des
candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans la cate´gorie
F (e), (f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e) concernent
les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s (b), (d), (f)
concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.




Figure 5.24 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’isolation
+ d0 de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s (a), (b), des candidats e´lectron X dans la
cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans la cate´gorie F (e), (f) dans les donne´es
et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e) concernent les e´lectrons de type bruit
de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s (b), (d), (f) concernent les e´lectrons





Figure 5.25 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’iden-
tification loose likelihood de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s (a), (b), des candidats
e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans la cate´gorie F (e),
(f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e) concernent les
e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s (b), (d), (f)
concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.




Figure 5.26 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’isolation
+ d0 et des crite`res d’identification loose likelihood de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s
(a), (b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans
la cate´gorie F (e), (f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e)
concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s
(b), (d), (f) concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
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5.6.3.2 Mesure des efficacite´s base´e sur la simulation Monte Carlo
On a vu dans les tableaux 5.13 et 5.16 que les re´gions de controˆle Z+X et CR5a ont une
composition diffe´rente. On verra par la suite que cette diffe´rence de composition ame`ne
a` une incertitude syste´matique importante sur la mesure. Une manie`re de s’affranchir de
cette diffe´rence de composition consiste a` utiliser celle pre´dite par la simulation Monte
Carlo pour le calcul des efficacite´s. La mesure est faite suivant ces e´tapes :
• On mesure les efficacite´s pour chaque source de bruit de fond (e, q, γ, f) des can-
didats e´lectron X de passer les crite`res d’isolation +d0 et le crite`re d’identification
dans la simulation Monte Carlo : e, q, γ et f .
• Les efficacite´s mesure´es dans la simulation Monte Carlo sont corrige´es afin de repro-
duire celles observe´es dans les donne´es. Pour cela, trois re´gions de controˆle enrichies
en candidats e´lectron de type γ, q et f sont se´lectionne´es dans les donne´es et la
simulation Monte Carlo et des facteurs de correction sont extraits pour chaque
type de candidat e´lectron : SFq, SFγ et SFf .
• La composition de X3 et X4 de la re´gion de controˆle Z +XX et CR5a est obtenue
a` partir des simulations Monte Carlo pour les diffe´rentes cate´gories d’e´lectrons :
frac(i|E)ZXX , frac(i|F )ZXX avec i = e, q, γ, f .
• Les efficacite´s base´es sur la composition de la re´gion de controˆle Z + XX sont
construites suivant :
ZXXE =frac(e|E)ZXX × e × SFe + frac(q|E)ZXX × q × SFq
+frac(γ|E)ZXX × γ × SFγ + frac(f |E)ZXX × f × SFf (5.9)
ZXXF =frac(e|F )ZXX × e × SFe + frac(q|F )ZXX × q × SFq
+frac(γ|F )ZXX × γ × SFγ + frac(f |F )ZXX × f × SFf (5.10)
Les mesures des efficacite´s et de la composition ont e´te´ effectue´es par tranches de
pseudo-rapidite´ et d’impulsion transverse (η, pT ) que l’on peut voir dans le tableau 5.19.
Tranches en pT [GeV]
7-10 10-15 > 15
Tranches en |η|
0-1.37 1.37-2.47
Table 5.19 – Tranches d’e´nergie transverse et de pseudo-rapidite´ dans lesquelles les efficacite´s
des candidats e´lectron X sont mesure´es.
On peut voir dans la figure 5.27 les efficacite´s pour chaque source de bruit de fond
d’e´lectrons en fonction de la pseudo-rapidite´.
On remarque que les efficacite´s des candidats de type e sont supe´rieures a` 80% comme
attendu et sont autour de 2% pour les candidats de type f . D’autre part, les efficacite´s
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Figure 5.27 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’isolation
+ d0 et des crite`res d’identification loose likelihood de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s
pour chaque type de bruit de fond, e(a), q(b), γ(c) et f(d) mesure´es dans les Monte Carlo.
sont stables en fonction de l’impulsion transverse sauf pour les candidats de type q. Une
diffe´rence infe´rieure a` 5% est observe´e entre les efficacite´s mesure´es entre le tonneau et
les bouchons.
Les facteurs de correction pour le type de candidats e´lectron f et γ sont pre´sente´s dans
le tableau 5.20. Les efficacite´s des types de bruit de fond q mesure´es dans la simulation
Monte Carlo sont en accord avec les donne´es.
Dans les tableaux 5.21, on peut voir les compositions en type de bruit de fond pour
les cate´gories des candidats e´lectrons X, E et F .
On peut voir dans la figure 5.28 les efficacite´s mesure´es avec la me´thode de´crite ici
compare´es a` celles mesure´es dans les donne´es.
On remarque que pour certaines tranches d’e´nergie et de pseudo-rapidite´, des diffe´rences






Figure 5.28 – Efficacite´ en fonction de η pour diffe´rentes tranches en pT des crite`res d’isolation
+ d0 et des crite`res d’identification loose likelihood de tous les candidats e´lectron X se´lectionne´s
(a), (b), des candidats e´lectron X dans la cate´gorie E (c), (d) et des candidats e´lectron X dans
la cate´gorie F (e), (f) dans les donne´es et la simulation Monte Carlo. Les efficacite´s (a), (c), (e)
concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → ee et les efficacite´s
(b), (d), (f) concernent les e´lectrons de type bruit de fond accompagne´s d’un boson Z → µµ.
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7− 10 GeV 10− 15 GeV > 15 GeV
Facteur de correction type γ
X 1.09±0.03 1.00±0.03 1.19±0.04
Facteur de correction type f
E 1.30±0.04 1.93±0.11 3.13±0.23
F 1.22±0.03 1.27±0.06 1.16±0.08
X 1.24±0.03 1.51±0.07 2.03±0.11
Table 5.20 – Ratio entre les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et la simulation Monte Carlo
pour les types de bruit de fond f et γ pour les diffe´rentes tranches en pT [78].
Tonneau, pT 7-10 GeV
[%] e q γ f
E 0.0±0.0 25.5±2.1 9.2±1.5 65.3±5.2
F 0.0±0.0 1.8±0.4 1.2±0.4 97.0±5.4
Tonneau, pT 10-15 GeV
[%] e q γ f
E 0.1±0.0 40.7±2.4 15.7±2.0 43.6±3.4
F 0.0±0.0 3.5±0.5 1.1±0.4 95.4±6.7
Tonneau, pT >15 GeV
[%] e q γ f
E 0.4±0.0 49.0±2.4 12.3±1.6 38.4±3.2
F 0.2±0.0 5.1±0.8 4.1±1.2 90.6±7.9
Bouchons, pT 7-10 GeV
[%] e q γ f
E 0.0±0.0 16.1±2.2 25.5±5.3 58.4±7.8
F 0.0±0.0 4.4±1.0 5.7±1.0 89.9±5.9
Bouchons, pT 10-15 GeV
[%] e q γ f
E 0.5±0.4 23.8±2.6 24.8±4.4 50.9±7.0
F 0.0±0.0 4.7±0.5 9.2±1.4 86.0±5.9
Bouchons, pT >15 GeV
[%] e q γ f
E 0.3±0.1 22.6±2.4 26.3±4.5 50.9±6.6
F 0.2±0.0 7.5±0.9 13.5±2.1 78.8±6.3
Table 5.21 – Composition attendue de la re´gion de control CR5a en tranches de pT dans le
tonneau et les bouchons[78].
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5.6.4 Validation de la me´thode
La strate´gie choisie dans cette analyse pour l’estimation du bruit de fond re´ductible
dans les canaux 4e et 2µ2e consiste a` estimer les bruits de fonds Z + jets et tt¯ en
se´lectionnant la re´gion de controˆle CR5a dans les donne´es et ensuite extrapoler chaque
e´ve´nement se´lectionne´ dans la re´gion de signal en utilisant la fonction de transfert de
l’e´quation 5.5.
Bien que cette re´gion de controˆle soit tre`s peu contamine´e par le bruit de fond des
processus ZZ∗,WZ et par le signal, ceux-ci doivent eˆtre corrige´s apre`s l’extrapolation des
e´ve´nements de la re´gion de controˆle dans la re´gion de signal en soustrayant les e´ve´nements
issus de ces processus. Cette quantite´ est estime´e sur la simulation Monte Carlo en utilisant
la meˆme me´thode que dans les donne´es. D’autre part, comme les e´ve´nements du processus
WZ ne sont pas inclus dans la re´gion de controˆle CR5a, la contribution de ce processus est
estime´e se´pare´ment en appliquant directement la se´lection des candidats boson de Higgs
de´crite dans la section 5.4.2 sur la simulation Monte Carlo de ce processus.
Validation de la re´gion de controˆle dans la simulation Monte Carlo
Afin de valider la me´thode des facteurs de transfert, j’ai applique´ la me´thode sur la si-
mulation Monte Carlo des processus Z+light, Zbb¯ et tt¯ en extrapolant les e´ve´nements de la
re´gion de controˆle CR5a du tableau 5.10, en utilisant la fonction de transfert de l’e´quation
5.5 dont les efficacite´s sont extraites de la re´gion de controˆle Z+X des simulations Monte
Carlo dont on peut voir la distribution dans la figure 5.26. Cette estimation peut di-
rectement eˆtre compare´e au nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de signal en
appliquant directement la se´lection sur la simulation Monte Carlo de ces e´ve´nements. Dans
le tableau 5.22 se trouvent les re´sultats de l’estimation et de la se´lection des e´ve´nements
pour les trois processus Z + light, Zbb¯ et tt¯ pour les canaux 4e et 2µ2e.
On remarque que le nombre d’e´ve´nements estime´ dans la re´gion de signal, en prenant
en compte la cate´gorie de reconstruction de X3 et X4, est supe´rieur de 24% a` 29% pour les
canaux 4e et 2µ2e par rapport a` l’estimation sans cate´gorisation des candidats e´lectrons
X. L’estimation de tt¯ dans les 2 canaux avec cate´gorisation est proche de celle attendue
en appliquant la se´lection du boson de Higgs. D’autre part, l’estimation de Zbb¯ dans les
deux canaux est largement sous estime´e : 0.51±0.01 par rapport a` ce qui est attendu
1.71±0.16. Cette diffe´rence vient du fait que la composition des bruits de fond dans CR5a
n’est pas reproduite dans la re´gion de controˆle Z + X ou` sont extraites les efficacite´s.
D’autre part, l’estimation de la quantite´ de Z+ light est en accord avec ce qui est attendu
apre`s la se´lection de la re´gion de signal pour le canal 2µ2e. Cependant, la statistique de
l’e´chantillon Monte Carlo est limite´e puisque cette comparaison ne peut eˆtre effectue´e dans
le canal 4e car aucun candidat n’est se´lectionne´. Au vue de ces observations, l’utilisation de
la me´thode de facteurs de transfert avec cate´gorisation et dans cette re´gion de controˆle est
justifie´e. Une validation supple´mentaire a e´te´ effectue´e dans les donne´es, et sera montre´e
par la suite.
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estimation T F se´lection de Higgs
sans cate´gorisation avec cate´gorisation
4e
Z+light jets 1.09±0.04 1.14±0.07 0
Z+bb¯ 0.12±0.00 0.24±0.01 0.81±0.11
tt¯ 0.14±0.00 0.29±0.01 0.30±0.07
2µ2e
Z+light jets 1.32±0.05 1.47±0.08 1.49±1.04
Z+bb¯ 0.13±0.00 0.27±0.01 0.90±0.11
tt¯ 0.16±0.00 0.33±0.01 0.37±0.08
Table 5.22 – Estimation du nombre d’e´ve´nements des processus Z + light, Zbb¯ et tt¯ dans la
re´gion de signal en utilisant la me´thode des facteurs de transfert a` partir des simulations Monte
Carlo avec et sans cate´gories E et F (estimation T F) et nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
pour chacun des processus avec la se´lection du boson de Higgs sur la simulation Monte Carlo
(se´lection de Higgs).
Validation de la me´thode des facteurs de transfert dans les donne´es
Pour valider la me´thode des facteurs de transfert pour l’estimation du bruit de fond
re´ductible dans les donne´es, j’ai utilise´ la re´gion de controˆle CR5a avec les deux candidats
e´lectron X de meˆme signe afin d’estimer les bruit de fond Z+light, Zbb¯ et tt¯. Cette re´gion
a l’avantage de ne pas eˆtre contamine´e par le signal. Le bruit de fond du processus WZ
est estime´ sur la simulation Monte Carlo en appliquant la se´lection du boson de Higgs, ou`
les leptons du boson Z∗ sont de meˆmes signes. Dans la re´gion de controˆle Z + XX(SS)
certains des e´ve´nements issus du processus ZZ∗ peuvent se retrouver lorsque la charge
de l’un des X3 ou X4 est mal reconstruite. L’estimation du nombre de ces e´ve´nements
ZZ ne peut pas eˆtre estime´e pre´cise´ment dans la simulation Monte Carlo due a` la faible
statistique ; c’est pourquoi on conside`re dans les donne´es uniquement les e´ve´nements dont
la masse reconstruite est m4` < 160 GeV. On peut voir les re´sultats de la se´lection de
CR5a (SS) dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo dans le tableau 5.23 et de
l’extrapolation dans la re´gion de signal dans le tableau 5.24.
Un total de 639 et 809 e´ve´nements sont se´lectionne´es dans les donne´es dans la re´gion
de controˆle Z+XX(SS) dans les canaux 4e et 2µ2e respectivement. L’extrapolation dans
la re´gion de signal utilisant les efficacite´s avec cate´gorisation aboutit a` 1.73± 0.1 et 2.08±
0.1 e´ve´nements. La contribution du processus WZ dans la re´gion de controˆle de 1.8 (1.6)
e´ve´nements dans le canal 4e (2µ2e) re´sulte apre`s extrapolation dans la re´gion de signal en
0.01 (0) e´ve´nement. Comme explique´ pre´ce´demment, la contribution de ce bruit de fond
est estime´e directement a` partir des simulations Monte Carlo correspondant a` 0.58± 0.1
(0.47± 0.0) e´ve´nements. Finalement, la somme des bruits de fond estime´e a` partir des
donne´es et du processus WZ e´quivaut a` 2.3 ± 0.1 (2.6 ± 0.1) e´ve´nements dans la re´gion
de signal qui peuvent eˆtre compare´s a` 2 (2) e´ve´nements se´lectionne´s directement dans
les donne´es pour le canal 4e (2µ2e). Le nombre d’e´ve´nements estime´ est compatible avec
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4e 2µ2e
Donne´es 639± 25 809± 28
Z+light jets 416.5±14.6 579.5±18.7




MC total 511±15 690±20
Table 5.23 – Nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es et attendus dans la simulation
Monte Carlo dans la re´gion de controˆle CR5a lorsque X3 et X4 sont de meˆme signe et dans les
canaux 4e et 2µ2e.
T F estimation se´lection de Higgs(SS)
sans cate´gorisation avec cate´gorisation
4e
Donne´es 1.48±0.07 1.73±0.1 2+2.6−1.3
WZ 0.00±0.00 0.01±0.00 0.58±0.09
2µ2e
Donne´es 1.80±0.07 2.08±0.12 2+2.6−1.3
WZ 0.00±0.00 0.00±0.00 0.47±0.0
Table 5.24 – Extrapolation du nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle
CR5a dans les donne´es dont X3 et X4 sont de meˆme signe (SS) par la me´thode des facteurs
de transfert et nombre d’e´ve´nements pour chacun des processus passant la se´lection du boson de
Higgs dont X3 et X4 sont de meˆme signe. Une incertitude poissonnienne a` 68% de niveau de
confiance [115] [116] est attribue´e aux e´ve´nements des donne´es passant la se´lection du boson de
Higgs (SS).
le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´ dans les feneˆtres d’incertitude, ainsi cette validation
confirme la pertinence de cette me´thode.
5.6.5 Re´sultats de la me´thode des fonctions de transfert
5.6.5.1 A partir des efficacite´s mesure´es dans les donne´es
Dans cette section sont pre´sente´es les re´sultats de l’estimation du bruit de fond
re´ductible et son incertitude syste´matique en utilisant les efficacite´s mesure´es dans les
donne´es dont les de´tails se trouvent dans la section 5.6.3.1.
Estimation de l’incertitude syste´matique
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La me´thode des facteurs de transfert de´crite dans les sections pre´ce´dentes est entie`re-
ment base´e sur les donne´es permettant ainsi une large statistique dans les re´gions de
controˆle. En effet, la statistique dans la re´gion de controˆle Z + X est telle que l’erreur
statistique de la mesure des efficacite´s est ne´gligeable. La propagation de cette incertitude
en tant que incertitude syste´matique de l’estimation dans la me´thode de facteurs de
transfert n’est donc pas conside´re´e. D’autre part, la re´gion de controˆle Z+X dans laquelle
sont extraites les efficacite´s et la re´gion de controˆle CR5a utilise´e pour l’extrapolation
dans la re´gion de signal n’ont pas la meˆme composition comme on a pu le voir dans les
tableaux 5.13 et 5.16. Une erreur syste´matique doit prendre en compte cette diffe´rence
de composition dans les re´gions de controˆle Z + X et Z + XX. Afin d’estimer cette
incertitude syste´matique j’ai utilise´ la simulation Monte Carlo des processus Z + jets et
tt¯ 11. L’e´valuation de l’erreur syste´matique consiste a` comparer le nombre d’e´ve´nements
extrapole´s dans la re´gion de signal en utilisant les efficacite´s base´es sur la composition de
la re´gion de controˆle Z +X et d’autre part Z +XX.
Dans un premier temps, les efficacite´s de chacuns des 4 types de bruit de fond des
candidats e´lectron X de passer la se´lection de la re´gion de signal sont mesure´es. On peut
voir ces efficacite´s dans le tableau 5.25.
Type de bruit de fond Z(→ ee) +X Z(→ µµ) +X
e 91 ± 2 96 ± 2
q 23 ± 1 22 ± 1
γ 9 ± 0 9 ± 0
f 2 ± 0 2 ± 0
Table 5.25 – Efficacite´s (en %) d’un candidat e´lectron X pour les e´ve´nements Z(→ ee) | Z(→
µµ) +X de passer les crite`res de se´lection de la re´gion de signal pour les types de bruit de fond
mesure´es dans la simulation Monte Carlo Z + jets et tt¯.
Connaissant la composition en type de bruit de fond des candidats e´lectrons X dans la
re´gion de controˆle Z +X (tableau 5.13) et Z +XX CR5a (tableau 5.16) on construit les
efficacite´s de se´lection de la re´gion de signal pour les deux cate´gories i = E,F en utilisant
les formules suivantes :
ZXi =frac(e|i)ZX × e + frac(q|i)ZX × q
+frac(γ|i)ZX × γ + frac(f |i)ZX × f (5.11)
ZXXi =frac(e|i)ZXX × e + frac(q|i)ZXX × q
+frac(γ|i)ZXX × γ + frac(f |i)ZXX × f (5.12)
Les efficacite´s par cate´gorie base´es sur les compositions des re´gions de controˆle Z +X
et Z +XX se trouvent dans le tableau 5.26.
11. Les processus WZ et ZZ ne sont pas estime´s a` partir de la me´thode des facteurs de transfert
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Categorie Z(→ ee) Z(→ µµ)
Z +X Z +XX Z +X Z +XX
E 6.3±2 7.6±2 5.8±2 7.5±2
F 2.6±2 3.0±2 2.6±2 2.9±2
Table 5.26 – Efficacite´s en % d’un candidat e´lectron X dans les e´ve´nements Z(→ ee) | Z(→
µµ) +X de passer les crite`res de se´lection de la re´gion de signal par cate´gorie mesure´es dans la
simulation Monte Carlo des processus Z + jets et tt¯ base´es sur la composition de la re´gion de
controˆle Z +X et Z +XX.
Les e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle Z + XX CR5a sont divise´s
en 6 cate´gories, selon la cate´gorie de reconstruction des candidats e´lectrons X et selon la
saveur des leptons formant le boson Z1 dont on peut voir le nombre d’e´ve´nements dans
le tableau 5.27.




Table 5.27 – Nombre d’e´ve´nement Z + jets et tt¯ attendu dans la re´gion de controˆle Z +XX
CR5a par cate´gorie de reconstruction des candidats e´lectrons X estime´ avec la simulation Monte
Carlo.
Les e´ve´nements sont extrapole´s dans la re´gion de signal suivant la composition de la
re´gion de controˆle Z + X c’est-a`-dire en utilisant les efficacite´s ZX dans la fonction de
transfert 5.5. D’autre part, ces meˆmes e´ve´nements sont extrapole´s dans la re´gion de signal
en utilisant la composition de la re´gion de controˆle Z+XX en utilisant les efficacite´s ZXX .
Dans le canal 4e (2µ2e) 1.05 (1.13) e´ve´nements sont estime´s en utilisant les efficacite´s
base´es sur la composition de la re´gion de controˆle Z + X. Pour l’estimation utilisant les
efficacite´s de la re´gion de controˆle Z+XX on estime 1.51 (1.80) e´ve´nements dans le canal
4e (2µ2e).
L’erreur syste´matique attribue´e a` la diffe´rence de composition entre les re´gions de
controˆle Z +X ou` sont extraites les efficacite´s et la re´gion de controˆle Z +XX revient a`
la diffe´rence du nombre d’e´ve´nements extrapole´ dans la re´gion de signal en utilisant ces
deux diffe´rentes re´gions de controˆle. Ceci e´quivaut a` 44% et 60% d’erreurs syste´matiques
pour les canaux 4e et 2µ2e respectivement.
Estimation du bruit de fond re´ductible
Le nombre total d’e´ve´nements se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle CR5a dans les
donne´es 2012 correspondant a` une luminosite´ inte´gre´ de 20.3 fb−1 est de 1354 e´ve´nements
pour les canaux 4e et 2µ2e. Apre`s extrapolation dans la re´gion de signal des e´ve´nements
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de CR5a par la me´thode des facteurs de transfert en suivant l’e´quation 5.5, on estime
1.92 ± 0.12 (1.94 ± 0.12), en utilisant les efficacite´s avec cate´gorisation. D’autre part, la
contamination des processus ZZ et WZ dans la re´gion de signal qui est soustraite est de
de 0.01 (0.02) e´ve´nements pour le canal 4e (2µ2e). Le nombre d’e´ve´nements des processus
WZ estime´s directement a` partir des simulations Monte Carlo est 0.54 ± 0.08 (0.43±
0.07) dans le canal 4e (2µ2e). Le re´sume´ de ces informations se trouve dans le tableau
5.28.
Z+XX CR5a T F estimation se´lection de Higgs
sans cate´gorisation avec cate´gorisation
4e
Donne´es 652±26 1.53±0.07 1.92±0.12 -
ZZ 1.4±0.1 0.00±0.00 0.00±0.00 -
WZ 2.1±0.2 0.01±0.00 0.01±0.00 0.54±0.08
2µ2e
Donne´es 702±25 1.60±0.07 1.94±0.12 -
ZZ 1.5±0.1 0.01±0.00 0.01±0.00 -
WZ 2.1±0.2 0.01±0.00 0.01±0.00 0.43±0.07
Table 5.28 – Estimation du bruit de fond re´ductible Z+ jets, Zbb¯ et tt¯ a` partir des donne´es et
contamination des processus WZ et ZZ dans la re´gion de signal a` partir de la re´gion de controˆle
Z +XX CR5a par la me´thode des facteurs de transfert et nombre d’e´ve´nements WZ passant la
se´lection du Higgs.
L’incertitude statistique est estime´e comme la racine de la somme quadratique des





ou` NCR5a correspond au nombre d’e´ve´nement se´lectionne´s dans la re´gion de controˆle et
T F i au poids attribue´ a` chaque e´ve´nements par la fonction de transfert suivant l’e´quation
5.5. La seconde incertitude correspond a` l’incertitude syste´matique dont le de´tail se trouve
dans le paragraphe pre´ce´dent.
Le bruit de fond re´ductible estime´ par la me´thode des facteurs de transfert est :
4e : 2.45± 0.14(stat)± 0.84(syst)
2µ2e : 2.35± 0.14(stat)± 1.15(syst)
5.6.5.2 A partir des efficacite´s mesure´es dans la simulation Monte Carlo
La mesure des efficacite´s dans la simulation Monte Carlo et celles observe´es et corrige´es
dans les donne´es sont de´taille´es dans la section 5.6.3.2.
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De la meˆme manie`re que pour l’estimation pre´ce´dente, la propagation de l’incertitude
statistique des efficacite´s utilise´es dans les fonctions de transfert est ne´gligeable. L’erreur
syste´matique lie´e a` l’erreur statistique des facteurs de correction des efficacite´s afin de re-
produire celles observe´es dans les donne´es est prise en compte en appliquant les variations
suivantes : 10% a` 35% sur SFf , 20% sur SFγ et q de 10%. Les diffe´rences d’estimation
apre`s avoir appliquer ces variations atteignent 31% dans le canal 4e et 33% dans le canal
2µ2e.
L’incertitude syste´matique lie´e a` la composition est estime´e en extrapolant les e´ve´ne-
ments dans la re´gion de signal en utilisant la composition et les efficacite´s inclusives (sans
tranches d’impulsion et de pseudo-rapidite´). Des diffe´rences de 18% et 13% sont observe´es
dans les canaux 4e et 2µ2e respectivement. Finalement l’incertitude syste´matique lie´e a`
cette me´thode atteint 36% dans les deux canaux.
Le bruit de fond re´ductible estime´ par la me´thode des facteurs de transfert avec les
efficacite´s mesure´es dans la simulation Monte Carlo apre`s correction est :
4e : 2.45± 0.10(stat)± 0.89(syst)
2µ2e : 2.52± 0.10(stat)± 0.90(syst)
5.7 Re´sume´ des estimations du bruit de fond re´ducti-
ble `` + ee
Dans ce chapitre, les diffe´rentes me´thodes d’estimation du bruit de fond pour les
canaux 4e et 2µ2e ont e´te´ introduites pour la me´thode 3` + X et T F 1 dans la section
5.5.2.2. D’autre part, les me´thodes T F 2 et T F 3 ont e´te´ pre´sente´es dans la section 5.6
et constituent le coeur de ma contribution dans cette analyse.
Pour les publications pre´ce´dant l’analyse pre´sente´e dans cette the`se, la me´thode de
re´fe´rence utilise´e est T F 1 ou` la re´gion de controˆle CR0 est se´lectionne´e dans les donne´es.
La me´thode utilise´e dans les analyses les plus re´centes est celle base´e sur la re´gion de
controˆle 3` + X. La motivation de ce choix provient du fait que dans cette me´thode un
meilleur controˆle de la composition de la re´gion de controˆle est possible graˆce a` l’ajuste-
ment des donne´es. Cet ajustement est possible graˆce a` la simplification de la composition
de la re´gion de controˆle puisque les crite`res de se´lection sont relaˆche´s sur seulement un
candidat e´lectron X contrairement aux re´gions de controˆle Z +XX.
Afin de ve´rifier les re´sultats de ces estimations, j’ai participe´ au de´veloppement d’une
me´thode base´e sur la re´gion de controˆle Z+XX entie`rement se´lectionne´e dans les donne´es
avec des efficacite´s d’extrapolation mesure´es dans la simulation Monte Carlo (T F 2) ou
dans les donne´es (T F 3). L’avantage de cette approche par rapport a` T F 1 est que la
re´gion de controˆle n’est pas contamine´e par le signal et le bruit de fond ZZ. L’avantage de
la me´thode T F 2 est l’estimation de la composition de la re´gion de controˆle a` partir des
simulations Monte Carlo. En effet, cette diffe´rence de composition entre la re´gion Z +X
et Z + XX me`ne a` des incertitudes syste´matiques de l’ordre de 44 a` 60% pour T F 3
compare´s a` 36% pour T F 2.
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Une ame´lioration possible de la me´thode T F 3 entie`rement base´e sur les donne´es a
e´te´ de´veloppe´e (T F 4) et consiste a` enrichir la re´gion de controˆle Z+X de la composante
q en e´tiquetant des jets issus de quarks beaux. Dans les analyses futures, cette approche
doit eˆtre privile´gie´e et renforce´e, afin de s’affranchir de la mauvaise mode´lisation des
simulations Monte Carlo.
Dans le tableau 5.29, on peut voir un re´sume´ des diffe´rentes caracte´ristiques des
me´thodes exploite´es pour la mesure du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et
2µ2e. Et dans la tableau 5.30 les re´sultats correspondants sont pre´sente´s pour les donne´es
2012.
Me´thode CR Composition Efficacite´
3`+X Donne´es Ajustement des donne´es MC
``+XX T F 1 Donne´es CR0 MC MC
``+XX T F 2 Donne´es CR5a MC MC
``+XX T F 3 Donne´es CR5a Donne´es Donne´es
``+XX T F 4 Donne´es CR5a Donne´es Donne´es b-enrichie
Table 5.29 – Re´sume´ des me´thodes d’estimation du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e
et 2µ2e. Dans la colonne des efficacite´s MC de´note des simulations Monte Carlo corrige´es afin
de reproduire les efficacite´s des donne´es.
Me´thode Donne´es 2012
2µ2e
3`+X† 2.91± 0.33± 0.60
``+XX T F 1 2.9± 0.3± 0.3
``+XX T F 2 2.52± 0.10± 0.90
``+XX T F 3 2.35± 0.14± 1.15
``+XX T F 4 3.17± 0.17± 0.91
4e
3`+X† 2.88± 0.28± 0.54
``+XX T F 1 2.8± 0.3± 0.3
``+XX T F 2 2.45± 0.10± 0.89
``+XX T F 3 2.45± 0.14± 0.84
``+XX T F 4 2.89± 0.18± 0.75
Table 5.30 – Re´sume´ des estimations du bruit de fond re´ductible sur les donne´es de 2012 dans
les canaux 4e et 2µ2e pour les diffe´rentes me´thodes de´crites dans le texte.
5.8 Extraction de la forme du bruit de fond re´ductible
Les distributions des variables m4` et BDTZZ∗ pour le bruit de fond re´ductible sont
ne´cessaires afin de faire l’ajustement global des donne´es se´lectionne´es dans la re´gion de
214
signal (110 < m4` < 140 GeV).
Pour les canaux 4µ et 2e2µ, la forme des distributions est directement extraite des
simulations Monte Carlo et leur incertitude sont obtenues en variant les seuils des coupures
applique´es sur l’isolation des traces et la significance du parame`tre d’impact.
Pour les canaux 4e et 2µ2e les formes des distributions sont extraites a` partir de
la re´gion de controˆle 3` + X apre`s l’extrapolation des e´ve´nements se´lectionne´s dans les
donne´es dans la re´gion de signal. L’incertitude sur la forme des distributions est obtenue
par la diffe´rence de la forme dans les re´gions de controˆle Z + XX apre`s l’extrapolation
dans la re´gion de signal par les me´thodes T F 1 et T F 2. Plus pre´cise´ment, concernant
la me´thode T F 2, la re´gion de controˆle utilise´e pour l’extraction de la forme du bruit de
fond est CR5, contrairement a` l’estimation du nombre d’e´ve´nements de bruit de fond qui
utilise la re´gion de controˆle CR5a. Ce choix est motive´ par le fait que la re´gion de controˆle
CR5 be´ne´ficie de 13% de plus d’e´ve´nements que CR5a. Cependant, leur composition est
diffe´rente. Afin de valider ce choix, j’ai e´tudie´ et compare´ la forme du bruit de fond
re´ductible dans ces deux re´gions de controˆle. De plus, afin de valider cette approche, les
distributions m12, m34, m4` et BDTZZ∗ ont e´te´ compare´es a` celles extraites des simulations
Monte Carlo Z + light, qui est le processus dominant de bruit de fond dans ces canaux.
Duˆ au manque de statistique des e´chantillons de bruit de fond Z+ light dans la re´gion de
signal, les e´ve´nements Z+light sont se´lectionne´s dans les re´gions de controˆle respectives et
sont extrapole´s dans la re´gion de signal a` partir des efficacite´s mesure´es dans la simulation
Monte Carlo.
D’autre part, l’extraction des formes de distributions utilise les e´ve´nements se´lectionne´s
dans la re´gion de controˆle CR5 dans les donne´es, apre`s soustraction de la contribution du
bruit de fond ZZ∗ (estime´ dans la simulation Monte Carlo).
Dans les figures 5.29, 5.30, 5.31 et 5.32, sont pre´sente´es la forme des distributions
extraite a` partir des donne´es se´lectionne´es dans les deux re´gions de controˆle mentionne´es
plus haut (a) et la forme des distributions extraite a` partir de la re´gion de controˆle CR5
dans les donne´es et dans la simulation Monte Carlo du processus Z+ light (b). Toutes les
distributions sont pre´sente´es apre`s l’extrapolation base´e sur les efficacite´s mesure´es dans
les donne´es de la re´gion de controˆle Z +X.
Les distributions des deux re´gions de controˆle sont compatibles dans les incertitudes
statistiques. Ceci est vrai pour l’ensemble des distributions. De manie`re ge´ne´rale, les
formes des donne´es sont compatibles par rapport a` celles des simulations Monte Carlo.
Cependant pour les distributions m12 et BDTZZ∗ on remarque des diffe´rences qui s’ex-
pliquent par le fait que les donne´es ne contiennent pas seulement la contribution du bruit
de fond Z + light mais aussi des processus Zbb¯ et tt¯.
Afin de s’affranchir des fluctuations statistiques affectant les distributions, celles-ci sont
lisse´es avec la me´thode Kernel Density Estimator en utilisant l’outil RooNDKeysPdf
de RootFit [117].
Dans la figure 5.33, la distribution en deux dimensions (m4`,BDTZZ∗) du bruit de
fond re´ductible Z + jets des quatre canaux combine´s 4e, 4µ, 2µ2e et 2e2µ, est pre´sente´e
utilisant les donne´es enregistre´es en 2011 et 2012.
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Figure 5.29 – Distribution de la variable m12 du bruit de fond re´ductible dans les canaux ``ee
extraite a` partir des donne´es se´lectionne´es dans les re´gions de controˆle CR5 et CR5a (a) et
extraite a` partir de la re´gion de controˆle CR5 dans les donne´es et dans la simulation Monte
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Figure 5.30 – Distribution de la variable m34 du bruit de fond re´ductible dans les canaux ``ee
extraite a` partir des donne´es se´lectionne´es dans les re´gions de controˆle CR5 et CR5a (a) et
extraite a` partir de la re´gion de controˆle CR5 dans les donne´es et dans la simulation Monte
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Figure 5.31 – Distribution de la variable m4` du bruit de fond re´ductible dans les canaux ``ee
extraite a` partir des donne´es se´lectionne´es dans les re´gions de controˆle CR5 et CR5a (a) et
extraite a` partir de la re´gion de controˆle CR5 dans les donne´es et dans la simulation Monte
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Figure 5.32 – Distribution de la variable BDTZZ∗ du bruit de fond re´ductible dans les canaux
``ee extraite a` partir des donne´es se´lectionne´es dans les re´gions de controˆle CR5 et CR5a (a)
et extraite a` partir de la re´gion de controˆle CR5 dans les donne´es et dans la simulation Monte
Carlo du processus Z + light (b).
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Figure 5.33 – Distribution du bruit de fond Z + jets dans le plan (m4`,BDTZZ∗) pour le bruit
de fond re´ductible Z+jets des quatre canaux combine´s 4e, 4µ, 2µ2e et 2e2µ utilisant les donne´es
enregistre´es en 2011 et 2012.
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5.9 Re´sultats de l’analyse sur les donne´es de 2011 et
2012
Dans cette section les re´sultats de cette analyse sont pre´sente´s utilisant les donne´es
collecte´es pendant les anne´es 2011 et 2012 correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 4.5
fb−1 et 20.3 fb−1 acquises avec
√
s = 7 TeV et
√
s = 8 TeV respectivement.
La se´lection de la re´gion de signal est utilise´e pour mesurer la masse du boson de Higgs
et la force du signal, µ = σobs/σSM , de´finie comme le rapport du nombre d’e´ve´nements
signal observe´s par le nombre d’e´ve´nement attendus dans le cadre du Mode`le Standard.
Cette dernie`re mesure permet une comparaison avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
Le nombre de candidats observe´s pour chaque canal dans la feneˆtre de masse 120 <
m4` < 130 GeV est pre´sente´ dans le tableau 5.31 ainsi que l’estimation des diffe´rents
bruits de fond et du signal. Cette feneˆtre de masse contient ∼ 90% du signal pour un
boson de Higgs ayant une masse de 125 GeV. Pour l’ensemble des canaux se´lectionne´s,
un total de 10.36 ± 0.52 e´ve´nements de bruit de fond est attendu dont ∼ 29% provient
du bruit de fond re´ductible (Z + jets, tt¯ et WZ). Le rapport du signal sur bruit de fond
de cette analyse pour un boson de Higgs de masse 125 GeV est tre`s e´leve´ (S/B = 1.6).
Concernant les canaux 4e et 2µ2e, le bruit de fond re´ductible contribue a` 36% du bruit de
fond total. Finalement, 37 e´ve´nements sont se´lectionne´s dans les donne´es dans la feneˆtre
de masse (120 < m4` < 130 GeV) alors que 16.2± 1.6 e´ve´nements signal sont attendus.
Etat final Signal ZZ∗ Z + jets, tt¯ S/B Attendus Observe´s
4µ 6.20 ± 0.61 2.82 ± 0.14 0.79 ± 0.13 1.7 9.81 ± 0.64 14
2e2µ 4.04 ± 0.40 1.99 ± 0.10 0.69 ± 0.11 1.5 6.72 ± 0.42 9
2µ2e 3.15 ± 0.32 1.38 ± 0.08 0.72 ± 0.12 1.5 5.24 ± 0.35 6
4e 2.77 ± 0.29 1.22 ± 0.08 0.76 ± 0.11 1.4 4.75 ± 0.32 8
Total 16.2 ± 1.6 7.41 ± 0.40 2.95 ± 0.33 1.6 26.5 ± 1.7 37
Table 5.31 – Nombre de candidats observe´s et attendus de bruit de fond et de signal avec une
masse mH = 125 GeV, pour chaque canal dans la feneˆtre de masse 120 < m4` < 130 GeV
utilisant les donne´es 2011 et 2012. [92]
Un ajustement des donne´es se´lectionne´es dans l’intervalle de masse 110 < m4l <
140 GeV est effectue´ dans le plan (m4`,BDTZZ∗). Les parame`tres d’inte´reˆt de l’ajustement
sont la masse du boson de Higgs mH et la force du signal µ. La norme et la forme des
bruits de fond utilise´s sont de´crits pre´ce´demment. Concernant le signal, les mode`les pour
chaque masse sont base´s sur la simulation Monte Carlo normalise´s a` la section efficace.
Dans le tableau 5.32 est pre´sente´e la liste des principales incertitudes syste´matiques
affectant l’extraction du signal et donc la mesure de la force du signal µ. Ces incertitudes
sont traite´es comme des parame`tres de nuisance de l’ajustement des donne´es qui est
contraint par les donne´es.
Les sources d’incertitudes the´oriques sont dominantes pour l’ensemble des canaux avec
un maximum de 7% provenant de la variation de l’e´chelle QCD sur le calcul de la section
efficace du mode de production de fusion de gluons [81]. Les incertitudes sur les efficacite´s
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Source of uncertainty 4µ 2e2µ 2µ2e 4e combined
Electron reconstruction and identification efficiencies – 1.7% 3.3% 4.4% 1.6%
Electron isolation and impact parameter selection – 0.07% 1.1% 1.2% 0.5%
Electron trigger efficiency – 0.21% 0.05% 0.21% <0.2%
``+ ee backgrounds – – 3.4% 3.4% 1.3%
Muon reconstruction and identification efficiencies 1.9% 1.1% 0.8% – 1.5%
Muon trigger efficiency 0.6% 0.03% 0.6% – 0.2%
``+ µµ backgrounds 1.6% 1.6% – – 1.2%
QCD scale uncertainty 6.5%
PDF, αs uncertainty 6.0%
H → ZZ∗ branching ratio uncertainty 4.0%
Table 5.32 – Impact attendu des principales sources d’incertitudes syste´matiques sur l’extrac-
tion du signal sur les donne´es 2011 et 2012, estime´es dans la simulation Monte Carlo (mH = 125
GeV) [92].
de reconstruction et d’identification des e´lectrons et des muons ont un impact de 1.6%
et 1.5% respectivement pour les canaux combine´s. D’autre part, l’impact sur l’extraction
du signal de la forme du bruit de fond re´ductible des canaux 4e/2µ2e et 4µ/2e2µ sur
l’ensemble des canaux sont de 1.3% et 1.2% respectivement.
Les sources d’incertitudes syste´matiques dominantes sur la mesure de la masse sont
l’e´chelle d’e´nergie des e´lectrons et des muons avec un impact attendu de ∼ 60 MeV
pour les canaux 4e et 4µ [81]. Pour l’ensemble des canaux combine´s ceci revient a` une
incertitude sur la mesure de mH observe´e de ±0.03% pour chacune des incertitudes sur
l’e´chelle d’e´nergie des e´lectrons et l’e´chelle d’impulsion des muons.
La proce´dure statistique utilise´e pour interpre´ter les donne´es est base´e sur le rapport




ou` α est le parame`tre d’inte´reˆt (mH ou µ), θ le vecteur des parame`tres de nuisance,
ˆˆ
θ
correspond a` la valeur de θ qui maximise L pour une valeur de α spe´cifique. θˆ et αˆ sont
les valeurs qui maximisent L. Un scan de diffe´rentes valeurs de mH et µ est effectue´
en permettant aux parame`tres de nuisance de varier, afin de maximiser la fonction de
vraisemblance ou de minimiser le test statistique −2ln Λ(mH). Le re´sultat de l’ajustement
re´ve`le les valeurs de mH ou µ qui minimisent le test statistique. On peut voir dans la figure
5.34 les valeurs de mH et de µ maximisant la fonction de vraisemblance apre`s l’ajustement
des donne´es. De plus, on peut voir le profil de vraisemblance, −2ln Λ(mH), en fonction
de mH avec µˆ pour les quatre canaux se´pare´ment et combine´s. La valeur obtenue de la
masse du boson de Higgs apre`s l’ajustement en deux dimensions avec cette me´thode est
mH = 124.51 ± 0.52(stat) ± 0.06(syst) GeV [81]. Pour cette masse la force du signal est
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Figure 5.34 – Valeurs de mH et µ maximisant la fonction de vraisemblance apre`s l’ajustement
des donne´es ainsi que les contours a` 68% et 95% de niveau de confiance(a). Profil de vraisem-
blance, −2ln Λ(mH), en fonction de mH pour les quatre canaux se´pare´ment et combine´s pour
les donne´es 2011 et 2012(b).
Dans la figure 5.35 se trouvent les distributions de masse m4` et de la variable BDTZZ∗
pour les donne´es se´lectionne´es superpose´es aux bruits de fond re´ductible et irre´ductible
ZZ∗ et au signal mH = 125 GeV apre`s l’ajustement.
Concernant la re´gion de masse 80 < m4` < 100 GeV, on remarque un pic e´troit
d’e´ve´nements correspondant a` la de´sinte´gration d’un boson de Z en 4 leptons 12 incluse
dans le bruit de fond irre´ductible ZZ∗. Dans la re´gion de masse m4` > 180 GeV, ou` les
deux bosons du bruit de fond ZZ∗ sont sur leurs couches de masse, le nombre d’e´ve´nements
de ce processus augmente d’un facteur ∼ 6 et diminue de manie`re continue a` haute masse.
Dans la re´gion de masse 100 < m4` < 180 GeV la contribution du bruit de fond ZZ
∗ reste
stable alors que celle du bruit de fond re´ductible e´merge. Dans cette meˆme re´gion, un
exce`s d’e´ve´nements dans les donne´es est observe´ par rapport au bruit de fond autour de
m4` = 125 GeV. Afin d’interpre´ter cet exce`s, la valeur de p0, qui repre´sente la probabilite´
que l’observation soit produite par une fluctuation statistique sous l’hypothe`se de bruit
de fond uniquement, est calcule´e en ajustant les donne´es dans le plan m4`,BDTZZ∗ sous
l’hypothe`se du bruit de fond seulement [92]. On peut voir dans la figure 5.36, les valeurs
de p0 observe´es et attendues en fonction de mH pour l’analyse avec les donne´es de 2011
et 2012 se´pare´ment et leur combinaison.
La valeur de p0 atteint 8.1 σ pour la valeur de mH mesure´e dans l’ajustement.
12. ou` un des deux leptons issu de la de´sinte´gration du boson Z rayonne un photon qui se converti par
la suite en deux e´lectrons.
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Figure 5.35 – Distribution de la masse invariantes des 4 leptons m4` dans la re´gion de masse
80 < m4l < 170 GeV (a), 80 < m4l < 600 GeV (b), distribution de la variable BDTZZ∗ pour
les e´ve´nements se´lectionne´es dans la re´gion de l’ajustement des donne´es 110 < m4l < 140 GeV
(c) et distribution dans le plan (m4`,BDTZZ∗) (d). Ces distributions concernent les candidats
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Figure 5.36 – p0 value locale observe´e et attendue pour les donne´es de 2011 et 2012 se´pare´ment
et combine´s. [92].
5.10 Mesures des proprie´te´s du boson de Higgs
Dans cette section, les dernie`res mesures des proprie´te´s du boson de Higgs en exploitant
les autres canaux de de´sinte´gration sont pre´sente´es ainsi que celles de l’expe´rience CMS.
5.10.1 Masse du boson de Higgs
La valeur de la masse du boson de Higgs mesure´e dans le canal H → γγ est de
mH = 125.98 ± 0.42(stat) ± 0.28(syst) GeV. L’incertitude syste´matique dominante sur
cette mesure provient de l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des photons qui est comprise
entre 0.17 et 0.57% selon les caracte´ristiques des photons reconstruits. Ce re´sultat est
compatible avec celui du canal H → ZZ∗ → 4` a` 2σ pre`s. Un ajustement combine´
de la masse invariante dans les e´tats finaux H → ZZ∗ → 4` et H → γγ est effectue´ sur
l’ensemble des donne´es de 2011 et 2012. La mesure de la masse du boson de Higgs combine´e
est mH = 125.36±0.37(stat)±0.18(syst) GeV [81]. Ce dernier re´sultat peut eˆtre compare´
a` la mesure pre´ce´dente base´e sur les meˆmes canaux sur le meˆme e´chantillon de donne´es de
mH = 125.5 ± 0.2(stat)+0.5−0.6(syst) GeV [111]. L’augmentation de l’incertitude statistique
provient du canal H → γγ ou` la force du signal a diminue´ dans la dernie`re analyse. On
remarque aussi une diminution de l’incertitude syste´matique graˆce a` l’ame´lioration de la
calibration de l’e´nergie des photons et des e´lectrons et la diminution de l’incertitude sur
l’e´chelle d’impulsion des muons.
Dans le canal H → ZZ∗ → 4` de l’expe´rience CMS la masse mesure´e du boson de
Higgs est mH = 125.6 ± 0.4(stat) ± 0.2(syst) GeV [118]. La mesure combine´e avec le
canal H → γγ est de mH = 125.03+0.26−0.27(stat)+0.13−0.15(syst) GeV [119]. Ces re´sultats sont
compatibles pour les deux canaux exploite´s et entre les deux expe´riences.
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5.10.2 Largeur de la re´sonance
Pour un boson de Higgs de masse 125 GeV, la largeur intrinse`que de la re´sonance
ΓH ∼ 4 MeV est totalement domine´e par la re´solution du de´tecteur ATLAS qui est de
l’ordre du ∼ GeV. Il est cependant possible d’obtenir une limite supe´rieure sur la largeur
naturelle du boson de Higgs ΓH a` partir de l’ajustement des donne´es dans la re´gion de
masse du signal. Dans le canal H → ZZ∗ → 4` elle est mesure´e a` ΓH < 2.6 GeV a`
95% de niveau de confiance (CL). La limite attendue pour un boson de Higgs du Mode`le
Standard (µ = 1) est ΓH < 6.2 GeV a` 95% CL et pour la force de signal observe´e dans
cette analyse est ΓH < 3.5 GeV a` 95% CL [81]. La mesure directe obtenue a` partir du canal
H → γγ donne ΓH < 5.0 GeV a` 95% CL. Pour l’expe´rience CMS les limites mesure´es
sont comparables et sont ΓH < 3.7 GeV a` 95% CL dans le canal H → ZZ∗ → 4` [118] et
ΓH < 4.9 GeV dans le canal H → γγ [120].
Il est possible de mettre des limites sur ΓH de manie`re indirecte [121] en utilisant les
canaux H → ZZ∗ → 4` et H → ZZ∗ → 2`2ν. Le rapport entre le nombre d’e´ve´nements
du signal mesure´ hors de sa couche de masse et le nombre d’e´ve´nements signal mesure´
dans sa couche de masse est directement proportionnel a` ΓH . La limite supe´rieure observe´e
est comprise dans la feneˆtre 4.8 < ΓH/Γ
SM
H < 7.7 et celle attendue est 7 < ΓH/Γ
SM
H < 12
a` 95% CL sachant que ΓSMH ∼ 4.2 MeV a` mH = 125 GeV. Cette mesure est aussi effectue´e
dans l’expe´rience CMS avec une limite supe´rieure de 22 MeV a` 95% CL [122].
5.10.3 Spin et parite´
Les mesures du spin et de la parite´ Jp dans le canal H → ZZ∗ → 4` sont base´es sur
les donne´es 2011 et 2012 dont les de´tails se trouvent dans les re´fe´rences [123] [124]. Afin
de tester les diffe´rentes hypothe`ses 0−, 1±, 2±, les e´ve´nements ve´rifiant 115 < m4` < 150
GeV sont se´lectionne´s. Les variables sensibles au spin sont les cinq angles de production
et de de´sinte´gration θ∗, θ1, θ2,Φ,Φ1 que l’on peut voir dans le sche´ma de la figure 5.37
ainsi que les variables cine´matiques m12 et m34.
Les 7 variables sont utilise´es afin d’entraˆıner un Boosted Decision Trees (BDT) ou
de construire une variable base´e sur une me´thode de vraisemblance (MELA), qui utilise
l’e´le´ment de matrice, permettant de discriminer les diffe´rentes hypothe`ses. On peut voir
dans la figure 5.38 les distributions de la variable MELA pour les hypothe`ses (0+, 0−),(0+, 2+
et BDT pour l’hypothe`se (0+, 1+) ainsi que leur test statistique correspondant.
Pour chacunes des variables montre´es dans la figure 5.38, on remarque que le test
statistique mesure´ dans les donne´es (trait vertical noir) est compatible avec la distribution
de ce meˆme test statistique mesure´ dans la simulation Monte Carlo dans l’hypothe`se d’un
boson de Higgs Jp = 0+. Ainsi, le spin et la parite´ du boson de´couvert sont compatibles
avec ceux du boson de Higgs du Mode`le Standard Jp = 0+. Ces re´sultats sont confirme´s
dans les canaux H → γγ et H → WW ainsi que par l’expe´rience CMS dans ces meˆmes
canaux.
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Figure 5.37 – De´finition des angles de production et de de´sinte´gration du boson de Higgs dans
le canal H → ZZ∗ → 4` [124].
5.10.4 Couplages
L’e´tude du boson de Higgs dans le canal H → ZZ∗ → 4` permet une mesure directe
du couplage du boson de Higgs au boson vecteurs et aux fermions. L’analyse est optimise´e
dans le but de distinguer les diffe´rents modes de production du boson de Higgs qui sont
classifie´s en deux groupes. Le premier regroupe les modes de production par fusion de
gluons (ggF ), associe´ a` deux quarks b (bb¯H) et associe´ a` deux quark top (tt¯H) qui
permettent d’e´tudier le couplage du boson de Higgs aux fermions. Le second groupe
forme´ des modes de productions par fusion de bosons vecteurs (VBF) et associe´ a` un
boson vecteur (V H), permet l’e´tude du couplage du boson de Higgs aux bosons vecteur.
En premier lieu, la pre´diction du Mode`le Standard est teste´e en mesurant la force du
signal µ de´finie comme le rapport de la section efficace mesure´e par celle pre´dite par le
Mode`le Standard multiplie´e par B/BSM , le rapport entre le rapport d’embranchement
mesure´ et celui pre´dit par le Mode`le Standard. La valeur µ×B/BSM mesure´e correspond
a` la valeur qui minimise le test statistique −2lnΛ, en conside´rant les donne´es cate´gorise´es
dans les modes de productions fermioniques et bosoniques se´pare´ment. Dans la figure
5.39(a), se trouvent les meilleures valeurs de µggF+bb¯H+tt¯H×B/BSM et µV BF+V H×B/BSM
apre`s l’ajustement des donne´es.
Les re´sultats sont :
µggF+bb¯H+tt¯H ×B/BSM = 1.7+0.5−0.4,
µV BF+V H ×B/BSM = 0.3+1.6−0.9.
Ils sont compatibles avec la pre´diction du Mode`le Standard avec une de´viation infe´rieure
a` deux σ.
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Afin d’eˆtre uniquement sensible a` des de´viations lie´es au mode de production du
boson de Higgs,on s’affranchit des rapports d’embranchement en utilisant le rapport de
µV BF+V H×B/BSM par µggF+bb¯H+tt¯H×B/BSM . Dans la figure 5.39(b), se trouve le re´sultat
du test statistique pour les diffe´rentes valeurs parcourues.
La valeur µV BF+V H/µggF+bb¯H+tt¯H = 0.2
+1.2
−0.5 est celle qui minimise le test statistique et est
en accord avec la pre´diction du Mode`le Standard.
Une autre mesure permettant de tester le Mode`le Standard consiste a` comparer les
couplages du boson de Higgs mesure´s avec les valeurs pre´dites. L’approche utilise´e pour
cette mesure assume les hypothe`ses propose´es par le LHC Cross Section Working Group
[125] :
• La masse du boson de Higgs est celle issue de la combinaison des canaux H →
ZZ∗ → 4` et H → γγ, mH = 125.36.
• La largeur du boson de Higgs est e´troite et la mesure est domine´e par la re´solution
du de´tecteur.
• Le boson de Higgs est un boson scalaire.






























La simplification utilise´e regroupe les couplages fermioniques κF et bosoniques κV
se´pare´ment. De plus, on n’assume aucune contribution supple´mentaire de particules au
de´la` du Mode`le Standard dans la largeur totale du boson de Higgs ni dans les boucles.
L’ajustement des donne´es est cette fois-ci effectue´ avec parame`tres libres κF et κV et
le contour de vraisemblance dans le plan (κV − κF ) est pre´sente´ dans la figure 5.40. Ce
re´sultat est en accord avec l’hypothe`se d’un boson de Higgs du Mode`le Standard. De plus,






Figure 5.38 – Distributions de MELA pour les hypothe`ses de spin et parite´ (0+, 0−),(0+, 2+ et
BDT pour les hypothe`ses de spin et parite´ (0+, 1+) ainsi que leur test statistique correspondant
sur l’ensemble des donne´es enregistre´es en 2011 et 2012 [124].
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SM B/B× HtH+tbggF+bµ
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 -0.5 =  0.2HtH+tbggF+bµ/VBF+VHµ
 = 125.36 GeVHm
(b)
Figure 5.39 – (a) Meilleures valeurs de µggF+bb¯H+tt¯H × B/BSM et µV BF+V H × B/BSM
mesure´es dans les donne´es (croix vide) et pre´dites par le Mode`le Standard (croix pleine). Le
trait plein (pointille´) indique l’incertitude de la mesure a` 68% (95%) de niveau de confiance. (b)
Re´sultat du scan du test statistique associe´ a` µV BF+V H/µggF+bb¯H+tt¯H .[92]
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Figure 5.40 – Contour de vraisemblance dans le plan (κV − κF ) [92].

Conclusion
En 2012, apre`s un an et demi de fonctionnement du LHC et des de´tecteurs ATLAS et
CMS, la premie`re particule scalaire a e´te´ de´couverte dans la recherche du boson de Higgs
du Mode`le Standard [8] [9]. Depuis, la quantite´ de donne´es analyse´es par la collaboration
ATLAS a double´ et correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de 4.5 fb−1 (20.3 fb−1) collecte´e
en 2011 (2012) avec une e´nergie au centre de masse de 7 TeV (8 TeV). Ce succe`s n’aurait
pas e´te´ possible sans les excellentes performances du LHC et du de´tecteur ATLAS qui,
comme on a pu le voir dans le chapitre 2, ont atteint celles vise´es lors de sa conception,
en termes de re´solution spatiale et re´solution en e´nergie.
Parmi les donne´es de´livre´es par le LHC et collecte´es par le de´tecteur ATLAS en 2011
(2012), 89.9% (95.5%) sont de bonnes qualite´s et ont donc e´te´ utilise´es pour l’analyse
de physique. Parmi les inefficacite´s affectant la prise de donne´es, moins de 1% sont at-
tribue´es aux calorime`tres a` argon liquide pour l’anne´e 2012 compare´es a` 3.9% en 2011.
Les ame´liorations des proce´dures de de´tection et de traitement des proble`mes lie´s a` ce
syste`me ont e´te´ de´crites dans le chapitre 3. Au cours de ma the`se, j’ai participe´ a` l’aug-
mentation du taux de donne´es de bonne qualite´ disponibles. Pour cela, j’ai e´tudie´ les
donne´es enregistre´es a` la suite du claquage d’une ligne haute tension des calorime`tres a`
argon liquide, ou` des variations de plusieurs centaines de volts ont lieu. Ceci a permis
de de´montrer qu’aucun effet lie´ a` ces conditions de la haute tension n’affecte la recons-
truction des objets comme les e´lectrons, les jets ou les photons apre`s l’application des
crite`res d’identification. De plus, la distribution de l’e´nergie transverse manquante, e´tant
une variable sensible aux bruits instrumentaux, n’a montre´ aucune de´viation par rap-
port aux distributions de re´fe´rence [70]. Ces e´tudes ont permis d’appuyer la de´cision de
rendre disponible les donne´es enregistre´es dans ces conditions, pour l’analyse de phy-
sique, repre´sentant environ 2% des donne´es de 2011 et 2012. D’autre part, ces e´tudes
ont confirme´ l’impact irre´versible sur la reconstruction des objets et sur la distribution de
l’e´nergie transverse manquante des e´ve´nements enregistre´s dans l’intervalle de temps d’un
claquage. Ces e´ve´nements ne sont pas utilisables mais ne repre´sentent que 0.96%(0.46%)
des donne´es de 2011(2012). En vue de la prochaine prise de donne´es, qui de´butera courant
2015, avec une luminosite´ instantane´e attendue de ∼ 1034 cm−2· s−1, le syste`me haute
tension des calorime`tres e´lectromagne´tiques a e´te´ renforce´ avec l’installation d’une nou-
velle ge´ne´ration de modules dans les bouchons, qui sont les re´gions les plus affecte´es par
les claquages. L’installation de ces modules e´vitant la variation brusque de la haute ten-
sion lors d’un claquage a commence´ courant 2011. Ceci m’a permis de valider les donne´es
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prises lors d’un claquage se produisant sur des lignes haute tension alimente´es par ces
modules et donc leur utilite´.
En 2012, un nouvel algorithme de reconstruction des e´lectrons a e´te´ introduit, per-
mettant de re´cupe´rer les e´lectrons e´mettant des photons de Bremsstrahlung difficiles a`
reconstruire. J’ai participe´ a` la mesure de l’efficacite´ de reconstruction des e´lectrons dans
les premie`res donne´es de 2012 qui est ne´cessaire pour corriger la simulation Monte Carlo et
qui constitue une information essentielle dans l’analyse H → ZZ∗ → 4`. Dans le chapitre
4 sont pre´sente´es les efficacite´s mesure´es dans les donne´es et dans la simulation. Celles-ci
sont comprises entre 97% et 99% et montrent une meilleure stabilite´ en fonction de la
pseudo-rapidite´ des e´lectrons et un gain en efficacite´ allant jusqu’a` 7% par rapport aux
efficacite´s pre´ce´dentes, pour les e´lectrons de basse e´nergie transverse ([15-20] GeV). Graˆce
a` l’introduction des nouveaux algorithmes de reconstruction des e´lectrons, la signifiance
(S/B) du canal H → ZZ∗ → 4e est passe´ de 0.7 a` 1.4. Sur l’ensemble des donne´es de 2011
et de 2012, la me´thode de mesure des efficacite´s a e´te´ ame´liore´e avec une meilleure estima-
tion du bruit de fond dans les donne´es. Ceci a permis de re´duire les erreurs syste´matiques
de moitie´ pour les e´lectrons de basse e´nergie [76]. Cette me´thode sera un point de de´part
utilise´ pour les mesures d’efficacite´s qui auront lieu sur les premie`res donne´es de 2015.
Ma contribution dans l’analyse du boson de Higgs dans le canal H → ZZ∗ → 4`,
pre´sente´e dans le chapitre 5, est survenue dans une pe´riode ou` la priorite´ portait sur
l’ame´lioration de la sensibilite´ de la se´lection de l’analyse et la re´duction des incertitudes
syste´matiques affectant l’extraction du signal ainsi que la mesure des proprie´te´s du boson
de Higgs. Pour cela, des efforts ont e´te´ particulie`rement investis sur les canaux contenant
des e´lectrons, avec l’introduction d’un nouveau crite`re d’identification des e´lectrons. Cette
nouvelle identification a permis de re´duire de moitie´ la contamination du bruit de fond
issu de la mauvaise identification de jets comme des e´lectrons, et a permis d’augmenter
la signifiance (S/B) du canal H → ZZ∗ → 4e de 1.4 a` 1.7. La contribution du bruit de
fond re´ductible qui e´merge dans la re´gion du pic de re´sonance du boson de Higgs rend son
controˆle d’autant plus critique. Pour cela, de nouvelles techniques d’estimation du bruit de
fond re´ductible ont e´te´ e´tudie´es et mes travaux de the`se se sont concentre´s sur l’estimation
du bruit de fond re´ductible dans les canaux 4e et 2µ2e. La me´thode que j’ai de´veloppe´e,
entie`rement base´e sur les donne´es, a permis de valider l’estimation utilisant la me´thode
de re´fe´rence pour cette analyse, qui a re´ve´le´ une meilleure incertitude syste´matique. De
plus, cette me´thode a permis d’extraire la forme du bruit de fond re´ductible pour les
distributions des deux variables m4` et BDTZZ∗ sur lesquelles l’ajustement des donne´es
est effectue´. Ceci a permis de dresser une estimation de l’incertitude syste´matique de la
forme du bruit de fond extraite par la me´thode de re´fe´rence. L’ensemble des ame´liorations
apporte´es a` cette analyse a permis la de´couverte du boson de Higgs en utilisant seulement
ce canal de de´sinte´gration, sur les donne´es 2011 et 2012. La signifiance statistique de
l’exce`s observe´ dans les donne´es par rapport au bruit de fond attendu est de 8.1 σ [92].
La masse du boson de Higgs a e´te´ mesure´e en combinant les re´sultats du canal H →
ZZ∗ → 4` et H → γγ de ATLAS, et vaut mH = 125.36± 0.41 GeV [81]. Ce re´sultat est
compatible avec la mesure de l’expe´rience CMS de mH = 125.03±0.30 GeV [119] utilisant
les meˆme canaux de de´sinte´gration. Avec les donne´es collecte´es dans cette premie`re prise
de donne´es du LHC par les de´tecteurs ATLAS et CMS, les mesures des proprie´te´s telles que
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le spin, la parite´ [123] et les couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons n’ont
montre´ aucune de´viation par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard. Les mesures
ont notamment conduit a` la mise en e´vidence du couplage de cette nouvelle particule
aux fermions a` travers sa de´sinte´gration en paires de leptons taus [126] qui de´montre la
non universalite´ des couplages du boson de Higgs puisque sa de´sinte´gration en paires de
muons n’a toujours pas e´te´ observe´e. Les prochaines anne´es de prise de donne´es du LHC,
qui s’e´tendent entre les anne´es 2015 et au dela` de 2020, permettant de collecter environ
3000 fb−1 de donne´es, rendront possible l’e´tude approfondie de la brisure spontane´e de
syme´trie e´lectrofaible et peut eˆtre de mettre en e´vidence des de´viations par rapport aux





nomenclature du de´tecteur ATLAS
Le syste`me de coordonne´es et la nomenclature utilise´e pour de´crire le de´tecteur ATLAS
et les particules issues de la collision proton-proton sont de´crits dans cet annexe [6]. Le
point d’interaction nominal correspond a` l’origine du syste`me de coordonne´es avec l’axe
z suivant la direction du faisceau et le plan transverse au faisceau x − y. L’axe x pointe
dans la direction du centre de l’anneau du LHC et l’axe y pointe en direction de la surface
terrestre. Le cote´ A du de´tecteur ATLAS est de´fini du coˆte´ des z positifs alors que le coˆte´ C
est de´fini du coˆte´ des z ne´gatifs. Le syste`me de coordonne´es carte´sien peut eˆtre transforme´
en coordonne´es sphe´riques avec r la distance a` l’origine du syste`me de coordonne´es, l’angle
azimutal φ mesure´ autour de l’axe z et l’angle polaire θ l’angle mesure´ a` partir de l’axe z







Pour une particule d’impulsion ~p, θ correspond a` l’angle entre ~p et l’axe z. Dans l’approxi-
mation relativiste β = v/c→ 1, la rapidite´ converge vers la pseudo-rapidite´ η avec





Dans la figure A.1 se trouve un sche´ma du syste`me de coordonne´es.
L’impulsion transverse pT ainsi que l’e´nergie transverse ET sont de´finies dans le plan





y, ET = E · sin(θ)







Figure A.1 – Syste`me de coordonne´es du de´tecteur ATLAS.
Annexe B
Repre´sentation d’e´ve´nement
Figure B.1 – Repre´sentation d’un e´ve´nement enregistre´ le 25 Avril 2012 contenant un candidat
boson Z → µ+µ− avec 25 vertex reconstruits [127].
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Figure B.2 – Repre´sentation d’un candidat boson de Higgs de masse reconstruite de 125.1
GeV, se de´sinte´grant en 4 muons. La masse reconstruite des candidats bosons Z sont 86.3 GeV
et 31.6 GeV. Cet e´ve´nement a e´te´ enregistre´ le 10 Juin 2012 a` 13 :24 :31 CEST avec le de´tecteur
ATLAS [128].
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Figure B.3 – Repre´sentation d’un candidat boson de Higgs de masse reconstruite de 124.6
GeV, se de´sinte´grant en 4 e´lectrons. Les paires d’e´lectrons formant les candidats boson Z, dont
les masses reconstruite sont 70.6 GeV et 44.7 GeV, sont colore´es en rouge et bleu. Cet e´ve´nement
a e´te´ enregistre´ le 18 Mai 2012 a` 20 :28 :11 CEST avec le de´tecteur ATLAS [129].
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Figure B.4 – Repre´sentation d’un candidat boson de Higgs de masse reconstruite de 123.9
GeV, se de´sinte´grant en paires d’e´lectrons (vert) et de muons (rouge). Les candidats boson Z
ont des masses reconstruite de 97.9 GeV et 19.6 GeV. Cet e´ve´nement a e´te´ enregistre´ le 18 Juin




Afin de ve´rifier la compatibilite´ des donne´es observe´es avec les hypothe`ses bruit de
fond H0 ou somme de bruit de fond et signal H1, on de´finit le test statistique qµ a` partir





avec µˆ et ~ˆθ les valeurs maximisant L(µ, ~θ), µ e´tant la force du signal teste´e et ˆˆ~θµ la valeur
de ~θ qui maximise L pour chaque valeur µ. De plus la contrainte suivante est impose´e :
0 ≤ µˆ ≤ µ (C.2)
permettant de s’assurer du sens physique du re´sultat. Ainsi le taux de signal est toujours
positif et cette dernie`re e´quation assure le fait que l’on ne peut que exclure un signal de
force infe´rieure a` la valeur qui maximise L. Le test statistique qµ est alors de´fini comme :
qµ = −2 lnλ(µ) =





if µˆ < 0




if 0 ≤ µˆ ≤ 0
0 if µˆ < µ
(C.3)
Par construction, qµ est toujours positif. Il quantifie l’incompatibilite´ entre les donne´es et
l’hypothe`se (µs + b), s et b e´tant le taux de signal et de bruit de fond respectivement.
Plus il est grand, moins les donne´es sont compatibles avec cette hypothe`se de µ.
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C.2 Limites d’exclusion
Afin d’e´tablir des niveaux de confiance sur µ, la fonction densite´ de probabilite´ f(qµ|µ′s+b)
est de´finie en fonction de µ
′
. Elle est calcule´e pour les deux hypothe`sesH0 etH1 en utilisant
la distribution du test statistique qtoyµ obtenue a` partir d’un ensemble de pseudo-donne´es
ge´ne´re´s pour chacune des hypothe`ses. Les p-value sont de´finies comme les probabilite´s











Afin de mettre des limites sur la section efficace, on peut utiliser la me´thode fre´quentiste
CLs+b ou` le niveau de confiance est de´fini comme CLs+b = 1 − pµ. Si CLs+b > 0.95, la
section efficace pour la valeur de µ est exclue a` 95% de niveau de confiance (C.L.). Dans le
cas ou` le taux de signal est tre`s petit par rapport au bruit de fond CLs+b peut devenir tre`s
faible duˆ a` des fluctuations ne´gatives du bruit de fond, qui auraient pour conse´quence d’ex-
clure des valeurs de µ a` 95% C.L. ne provenant pas de l’absence d’un signal. La me´thode







Cette me´thode est plus conservative et plus robuste aux fluctuations statistiques du
bruit de fond que la me´thode CLs+b. Comme CLb = 1− pb < 1, la me´thode rejette moins
d’hypothe`ses de µ (CLs < CLs+b). La force du signal µ est exclue a` un niveau de confiance
1 − α, si CLs est e´gal a` α. La limite supe´rieure sur µ95exp a` 95% de C.L. est obtenue en
ajustant µ jusqu’a` obtenir CLs = 0.05, ainsi que les intervalles ou` µ
95
obs est attendu avec
une probabilite´ de 68% (1σ) et 95% (2σ).
C.3 Significance de de´couverte
L’observation peut eˆtre incompatible avec l’hypothe`se bruit de fond uniquement (H0)
due a` un exce`s dans les donne´es. Afin d’e´tablir une de´couverte cette hypothe`se doit eˆtre








if µˆ ≥ 0
0 if µˆ < 0
(C.6)
Plus la valeur de q0 est grande plus la de´viation par rapport a` H0 est grande. Afin de




f(q0|µ = 0)dq0 (C.7)
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ou` qobs0 est la valeur observe´e de q0 dans les donne´es et f(q0|µ = 0) la pdf de q0 pour
l’hypothe`se H0. p0 est la probabilite´ que l’observation est provoque´e par une fluctua-
tion du bruit de fond. Dans la physique de hautes e´nergies, la significance Z d’un exce`s
d’e´ve´nements correspond a` la borne infe´rieure de l’inte´grale de la queue d’une distribution











Par convention, on parle d’une e´vidence quand S > 3σ et d’une de´couverte lorsque
S > 5σ. La relation entre p0 et quelques valeurs de significance typiques se trouvent dans
le tableau C.1.
Significance (Z) p-value (p0)
1σ 1.586 · 10−1
2σ 2.228 · 10−2
3σ 1.350 · 10−3
4σ 3.167 · 10−5
5σ 2.867 · 10−7
6σ 9.866 · 10−10
7σ 1.280 · 10−12
Table C.1 – Relation entre p0 et la significance.
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RE´SUME´
Les travaux de the`se effectue´s au sein de la collaboration ATLAS et pre´sente´s dans ce
manuscrit se sont de´roule´s dans le contexte de la de´couverte d’une nouvelle particule dans
la recherche du boson de Higgs du Mode`le Standard au LHC. Ma contribution dans le
cadre de l’analyse du boson de Higgs dans le canal de de´sinte´gration H → ZZ∗ → 4`
s’est manifeste´e a` plusieurs niveaux entre la prise des donne´es et leur analyse. Apre`s
une introduction du cadre the´orique, le LHC et le de´tecteur ATLAS sont pre´sente´s ainsi
que leurs performances durant cette premie`re phase de prise de donne´es comprenant les
donne´es acquises en 2011 et 2012. Une attention particulie`re est porte´e aux calorime`tres
a` argon liquide et au traitement de la qualite´ des donne´es enregistre´es par ce syste`me.
Des e´tudes de validation des donne´es collecte´es durant des conditions non nominales de
la haute tension des calorime`tres a` argon liquide ont abouti a` la re´cupe´ration de 2%
des donne´es collecte´es, les rendant ainsi disponibles pour l’analyse de physique. Ceci a
un impact direct sur le canal H → ZZ∗ → 4` ou` le nombre d’e´ve´nements attendus est
faible. Dans le but d’optimiser l’acceptance du canal de de´sinte´gration en quatre e´lectrons,
des nouveaux algorithmes de reconstruction des e´lectrons ont e´te´ introduits en 2012, et
la mesure de son efficacite´ est pre´sente´e. Le gain d’efficacite´ allant jusqu’a` 7% pour les
e´lectrons de basse e´nergie transverse (15 < ET < 20 GeV) constitue une des ame´liorations
de l’analyse dans le canal H → ZZ∗ → 4` qui est pre´sente´e pour les donne´es 2012. Les
me´thodes d’estimation du bruit de fond re´ductible des canaux contenant des e´lectrons
dans l’e´tat final ont e´te´ au centre de l’attention durant la pe´riode qui a suivi la de´couverte
et sont particulie`rement de´crites. Les mesures de proprie´te´s du boson de´couvert, base´es
sur les donne´es de 2011 et 2012 sont pre´sente´es.
ABSTRACT
The work presented in this thesis within the ATLAS collaboration was performed in the
context of the discovery of a new particle at the LHC in the search for the Standard
Model Higgs boson. My contribution to the Higgs boson search is focused in the H →
ZZ∗ → 4` channel at different level, from the data taking to the physics analysis. After a
theoretical introduction, the LHC and the ATLAS detector are presented as well as their
performance during the 2011 and 2012 runs. A particular consideration is given to the
liquid argon calorimeters and to the data quality assesment of this system. The validation
of the data recorded during non-nominal high voltage conditions is presented. This study
allowed to recover 2% of the data collected available for physics analyses. This has a
direct impact on the H → ZZ∗ → 4` channel were the number of signal events expected
is very low. In order to optimize the acceptance of the four electrons decay channel, novel
electron reconstruction algorithms were introducted in 2012. The measurement of their
efficiency is presented. The efficiency gain reaching 7% for low transverse energy electrons
(15 < ET < 20 GeV) is one of the main improvements in the H → ZZ∗ → 4` analysis
presented using the data recorded in 2012. The reducible background estimation methods
in the channels containing electrons in the final state that were of primary importance
after the discovery are detailed. Finally, the measurement of the new boson properties are
presented based on the 2011 and the 2012 recorded data.


